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RESUMO

A gestao dos efluentes provenientes do processo de producgdo de etanol, a partir da cana-de-agtcar
ou de milho, representa um desafio para a industria brasileira, uma vez que gera uma quantidade
significativa de efluente (vinhaga) que, quando descartado de maneira inadequada, pode ocasionar
impactos ambientais no solo e nos corpos d'agua, devido a caracteristicas, como elevada carga
organica (DQO de 30.000 a 120.000 mg O»/L). O objetivo desta pesquisa foi avaliar, em ambiente
laboratorial e a temperatura ambiente, a eficiéncia do tratamento da vinhaca num Reator
Anaerobio de Fluxo Ascendente ¢ de Manta de Lodo (UASB), bem como de poés-tratamentos do
efluente gerado nesse reator. A vinhaga foi proveniente de industrias de producdo de etanol a
partir do milho, no estado de Mato Grosso, Brasil. Existia interesse em desenvolver métodos
alternativos de lidar com este efluente gerado no seu processo produtivo. A metodologia adotada
abrangeu as seguintes etapas: i) avaliagdo do desempenho do reator UASB, submetido ao aumento
gradativo de carga organica (DBOs e DQO); ii) avaliagdo da eficiéncia de remocdo da carga
poluente remanescente do efluente tratado no UASB através de processos fisico-quimicos
(coagulagdo, floculagdo, sedimentagdo), através de ensaios de Jar test, usando sulfato de aluminio
e um auxiliar de floculagdo desenvolvido, em laboratério, a partir de milho. Esse floculante gerado
resultou num produto a base de amido de milho, de forma a substituir floculantes sintéticos. iii)
avaliagdo da eficiéncia de remogao da carga poluente remanescente do efluente tratado em reator
UASB por meio de diferentes materiais filtrantes, incluindo biochar produzido em laboratério a
partir de eucalipto (como meio filtrante alternativo), carvdao ativado e areia, bem como da
combinagdo entre processos fisico-quimicos e filtragdo.

Em termos do reator UASB, com um tempo de detencdo hidraulica de 8 horas, um caudal
volumétrico de 1,25 L/h, e uma COV que variou de 7,5 até 180 kg O»/(m?.d), os resultados obtidos
na primeira fase experimental, com uma duragdo de 250 dias, mostraram que a eficiéncia de
remogao de DQO aumentou progressivamente ao longo dos diferentes periodos temporais: 35%,
49%, 62%, 74%, 81% e 91%, enquanto a remog¢do de DBOs evoluiu de 36%, 54%, 64%, 79%,
84% até 94%. Na segunda fase, com uma duracdo de 90 dias, ¢ durante a qual se reproduziu o
aumento gradativo de carga orgénica, com biomassa previamente aclimatada, os valores da
eficiéncia de remog¢ao mantiveram-se elevados e mais estaveis: DQO 84%, 87%, 88%, 90%, 91%
€ 92%; DBOs 87%, 88%, 90%, 92%, 93% e 94%. Esses resultados indicam que o aumento gradual
da carga organica, durante a primeira fase experimental, foi permitindo a adaptagdo do consoércio
microbiano as substancias presente na agua residual, melhorando a eficiéncia do reator UASB na
degradagdo de matéria organica, mesmo com variagdes na concentragcdo de entrada, tornando
quase imediato, na segunda fase experimental, o funcionamento em pleno do reator quando do
reinicio do processo de tratamento, mostrando a resiliéncia do mesmo. A producdo de biogas, em
qualquer uma das fases, acompanhou a remog¢do de DBOs, confirmando a conversdo da matéria
organica em energia, enquanto a biomassa se manteve estavel e funcional, garantindo operagdo
continua e robusta. O efluente tratado no reator UASB apresentou valores elevados de cor (33.018
mg PtCo/L), turbidez (3.117 NTU), DQO (5.064 mg O2/L) e DBOs (1.704 mg O>/L), acima dos
limites da Resolugdo CONAMA 430/2011, evidenciando a necessidade de pos-tratamentos. A
temperatura do efluente situou-se entre 23 °C e 27 °C, com uma média de 25 °C, enquanto o valor
do pH esteve compreendido entre 6,6 e 7,2.

Nos ensaios Jar-test ao efluente tratado no reator UASB, o sulfato de aluminio, utilizado como
coagulante, apresentou o melhor desempenho a pH de 6-7 ¢ uma concentragdo de 110 mg/L,
removendo 83,4% a 89,5% da cor € 95% a 98% da turbidez, este Gltimo, o Gnico, deste dois
pardmetros, que atendeu a legislacdo. Entretanto, as melhores concentragdes de DQO e DBOs
permaneceram elevadas, sendo de 2.279 mg O./L e 665 mg O2/L, respetivamente. A utilizacdo
apenas do biopolimero de milho, nas concentragdes estudadas, ndo produziu resultados
satisfatorios. A associa¢do do sulfato de aluminio (110 mg/L) com o biopolimero (0,25 mg/L), a
pH 6,5 apresentou o melhor desempenho global. Nessa condigdo, e face as concentragdes do
efluente tratado no UASB, a eficiéncia da remocéo de cor e de turbidez foi de 99%, sendo que o
pardmetro da turbidez passou a atender aos limites legais, enquanto a concentracdo de DQO
residual permaneceu elevada (569 mg O/L) e a de DBOs (146 mg O2/L) aproximou-se do valor



maximo permitido de 120 mg O-/L. Esses resultados evidenciam que a combinagdo do coagulante
inorganico com o biopolimero contribuiu para o aumento da eficiéncia do processo, promovendo
uma maior redu¢ao dos parametros fisico-quimicos do efluente.

O efluente tratado no reator UASB apresentou valores de pH entre 7 ¢ 8 apos filtracdo em trés
filtros com meios distintos: biochar, carvdo ativado e areia, dentro dos limites da resolugdo
CONAMA 430/2011.

A cor do efluente bruto (33.018mg PtCo/L) foi reduzida em 91% (carvao ativado), 89% (biochar)
e 75% (areia); Se aplicado um pré-tratamento fisico-quimico e depois a operagao de filtragdo, a
eficiéncia de remocao da cor aumentou para 99,9%, 99,9% e 99,8%, respetivamente, atendendo
ao limite legal.

A turbidez com efluente proveniente do reator UASB apresentou eficiéncias de remocgao de 91%
(biochar), 95% (carvao ativado) e 89% (areia), melhorando com o uso prévio do sulfato de
aluminio e biopolimero, apresentando os valores de remocdes de 99,91% (biochar), 99,96%
(carvao ativado) € 99,89% (areia).

Para a concentragao de DQO, os filtros alcangaram uma eficiéncia de remocao de 88% (biochar),
92% (carvao ativado) e 83% (areia), e apds o pré-tratamento fisico-quimico, as eficiéncias de
remocdo passaram para 98,9%, 99,4% e 99,4%, respetivamente.

Para a concentragdo de DBOs, o efluente (1.704 mg O2/L) viu reduzida o seu valor para 119 mg
O2/L (biochar), 94 mg O/L (carvao ativado) e 239 mg O-/L (areia); com pré-tratamento quimico,
os valores sofreram uma reducdo para 26, 15 e 49 mg O/L, respetivamente, estando todos dentro
do limite legal.

Estes resultados indicam que a combinacdo de tratamento fisico-quimico e filtragdo,
especialmente com meios filtrantes como o carvao ativado e o biochar, ¢ eficaz para adequar o
efluente do UASB aos padroes ambientais previstos na legislagao.

A combinagdo de um processo bioldgico (reator anaerobio UASB), de um processo fisico-
quimico (coagulacdo/floculagdo/sedimentacao) e de um processo de filtragdo permitiu obter um
efluente tratado que, relativamente aos parametros monitorizados, cumpriu os limites legais.

Palavras-chave: Industria de etanol, vinhaga milho, carga orgénica, tratamento de efluente,
impacto ambiental.
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ABSTRACT

The management of effluents generated during ethanol production from sugarcane or corn
represents a major challenge for the Brazilian industry, since this process produces significant
volumes of wastewater (vinasse) which, when improperly disposed of, may cause environmental
impacts on soils and water bodies due to its characteristics, particularly its high organic load
(COD ranging from 30,000 to 120,000 mg O-/L). The objective of this study was to evaluate,
under laboratory conditions and at room temperature, the efficiency of vinasse treatment using an
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor, as well as post-treatment processes applied
to the effluent generated by this reactor. The vinasse originated from corn ethanol production
industries located in the state of Mato Grosso, Brazil, where there was interest in developing
alternative methods for managing this effluent generated during the production process. The
adopted methodology comprised the following stages: i) evaluation of the performance of the
UASB reactor subjected to gradual increases in organic loading (BODs and COD); ii) assessment
of the efficiency of pollutant removal from the residual load remaining in the UASB-treated
effluent through physicochemical processes (coagulation, flocculation, and sedimentation), using
Jar Test assays with aluminum sulfate and a flocculation aid developed in the laboratory from
corn. This flocculant resulted in a starch-based biopolymer intended to replace synthetic
flocculants; and iii) evaluation of the efficiency of residual pollutant removal from the UASB-
treated effluent using different filtration materials, including biochar produced in the laboratory
from eucalyptus (as an alternative filter medium), activated carbon, and sand, as well as the
combination of physicochemical processes and filtration.

Regarding the UASB reactor, operated with a hydraulic retention time of 8 hours, a volumetric
flow rate of 1.25 L/h, and an organic loading rate ranging from 7.5 to 180 kg O2/(m?3-d), the results
obtained during the first experimental phase, which lasted 250 days, showed that COD removal
efficiency progressively increased over the different operational periods: 35%, 49%, 62%, 74%,
81%, and 91%, while BODs removal evolved from 36%, 54%, 64%, 79%, and 84% to 94%.

In the second phase, lasting 90 days and during which the gradual increase in organic loading was
reproduced using previously acclimated biomass, removal efficiencies remained high and more
stable: COD removal efficiencies were 84%, 87%, 88%, 90%, 91%, and 92%, while BODs
removal efficiencies were 87%, 88%, 90%, 92%, 93%, and 94%. These results indicate that the
gradual increase in organic loading during the first experimental phase enabled the microbial
consortium to adapt to the substances present in the wastewater, improving the efficiency of the
UASB reactor in degrading organic matter, even under variations in influent concentration.
Furthermore, in the second experimental phase, the reactor resumed full operation almost
immediately after restarting the treatment process, demonstrating its resilience. Biogas production
in both phases followed the pattern of BODs removal, confirming the conversion of organic matter
into energy, while the biomass remained stable and functional, ensuring continuous and robust
reactor operation. Nevertheless, the effluent treated in the UASB reactor still presented high
values of color (33,018 mg PtCo/L), turbidity (3,117 NTU), COD (5,064 mg O-/L), and BOD:s
(1,704 mg O./L), exceeding the limits established by CONAMA Resolution 430/2011, thus
demonstrating the need for post-treatment processes. Effluent temperature ranged between 23 °C
and 27 °C, with an average of 25 °C, while pH values ranged from 6.6 to 7.2.

In the Jar Test assays applied to the UASB-treated effluent, aluminum sulfate used as a coagulant
showed the best performance at pH 6—7 and a concentration of 110 mg/L, removing between
83.4% and 89.5% of color and between 95% and 98% of turbidity, the latter being the only
parameter among these two to comply with legal standards. However, the lowest COD and BODs
concentrations remained high, reaching 2,279 mg O:/L and 665 mg O/L, respectively. The
isolated use of the corn-based biopolymer at the studied concentrations did not produce
satisfactory results. In contrast, the combination of aluminum sulfate (110 mg/L) and biopolymer
(0.25 mg/L) at pH 6.5 achieved the best overall performance. Under these conditions, and
considering the characteristics of the UASB-treated effluent, color and turbidity removal
efficiencies reached 99%, with turbidity complying with legal limits, while residual COD
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concentration remained high (569 mg O»/L) and BODs concentration (146 mg O/L) approached
the maximum permitted value of 120 mg O/L. These results demonstrate that the combination of
inorganic coagulant and biopolymer contributed to increasing process efficiency by promoting
greater reductions in the physicochemical parameters of the effluent.

The UASB-treated effluent presented pH values between 7 and 8 after filtration through three
filters with distinct media: biochar, activated carbon, and sand, remaining within the limits
established by CONAMA Resolution 430/2011.

The color of the raw effluent (33,018 mg PtCo/L) was reduced by 91% using activated carbon,
89% using biochar, and 75% using sand. When physicochemical pre-treatment was applied prior
to filtration process, color removal efficiency increased to 99.9%, 99.9%, and 99.8%,
respectively, meeting legal requirements.

For turbidity, the effluent from the UASB reactor showed removal efficiencies of 91% with
biochar, 95% with activated carbon, and 89% with sand. These results improved with the prior
application of aluminum sulfate and biopolymer, reaching removal efficiencies of 99.91%
(biochar), 99.96% (activated carbon), and 99.89% (sand).

Regarding COD concentration, the filters achieved removal efficiencies of 88% with biochar,
92% with activated carbon, and 83% with sand. After physicochemical pre-treatment, these
efficiencies increased to 98.9%, 99.4%, and 99.4%, respectively.

For BODs concentration, the effluent initially containing 1,704 mg O»/L was reduced to 119 mg
O/L using biochar, 94 mg O./L using activated carbon, and 239 mg O»/L using sand. With
chemical pre-treatment, these values were further reduced to 26, 15, and 49 mg O-/L, respectively,
all complying with legal standards.

These results indicate that the combination of physicochemical treatment and filtration, especially
using activated carbon and biochar as filter media, is effective in adapting UASB effluent to
environmental standards established by legislation.

In conclusion, the integration of biological treatment (UASB anaerobic reactor), physicochemical
treatment (coagulation/flocculation/sedimentation), and filtration processes enabled the
production of a treated effluent that complied with the legal limits established for the monitored
parameters.

Keywords: Ethanol industry; corn vinasse; organic load; effluent treatment; environmental
impact.
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RESUME

La gestion des effluents issus du processus de production d’éthanol a partir de la canne a sucre ou
du mais représente un défi majeur pour I’industrie brésilienne, étant donné qu’elle génére une
quantité significative d’effluent (vinasse) qui, lorsqu’il est rejeté de manicre inadéquate, peut
provoquer des impacts environnementaux sur les sols et les ressources hydriques en raison de ses
caractéristiques, notamment sa forte charge organique (DCO de 30 000 a 120 000 mg O-/L).
L’objectif de cette recherche a été d’évaluer, en conditions de laboratoire et a température
ambiante, 1’efficacité du traitement de la vinasse dans un réacteur anaérobie a flux ascendant et a
lit de boues (UASB), ainsi que des post-traitements appliqués a I’effluent généré par ce réacteur.
La vinasse provenait d’industries de production d’éthanol a partir du mais situées dans I’Etat du
Mato Grosso, au Brésil. Ces industries manifestaient un intérét pour le développement de
méthodes alternatives de gestion de cet effluent issu de leur processus de production. La
méthodologie adoptée a comporté les étapes suivantes : 1) évaluation des performances du réacteur
UASB soumis a une augmentation progressive de la charge organique (DBOs et DCO) ; ii)
évaluation de I’efficacité de I’élimination de la charge polluante résiduelle de I’effluent traité dans
le réacteur UASB au moyen de procédés physico-chimiques (coagulation, floculation et
sédimentation), a travers des essais de Jar Test utilisant du sulfate d’aluminium et un auxiliaire
de floculation développé en laboratoire a partir du mais. Ce floculant a conduit a I’obtention d’un
biopolymeére a base d’amidon de mais destiné a remplacer les floculants synthétiques ; iii)
évaluation de I’efficacité de I’élimination de la charge polluante résiduelle de I’effluent traité dans
le réacteur UASB au moyen de différents matériaux filtrants, notamment du biochar produit en
laboratoire a partir d’eucalyptus (comme matériau filtrant alternatif), du charbon actif et du sable,
ainsi que de la combinaison des procédés physico-chimiques et de la filtration.

Concernant le réacteur UASB, fonctionnant avec un temps de rétention hydraulique de 8 heures,
un débit volumique de 1,25 L/h et une charge organique volumique variant de 7,5 a 180 kg
02/(m?-j), les résultats obtenus lors de la premiére phase expérimentale, d’une durée de 250 jours,
ont montré une augmentation progressive de I’efficacité d’élimination de la DCO au cours des
différentes périodes temporelles : 35 %, 49 %, 62 %, 74 %, 81 % et 91 %, tandis que 1’élimination
de la DBOs a évolué de 36 %, 54 %, 64 %, 79 %, 84 % jusqu’a 94 %.

Lors de la seconde phase, d’une durée de 90 jours, au cours de laquelle I’augmentation progressive
de la charge organique a ét¢ reproduite avec une biomasse préalablement acclimatgée, les valeurs
d’efficacité d’¢élimination sont demeurées élevées et plus stables : DCO 84 %, 87 %, 88 %, 90 %,
91 % et 92 % ; DBOs 87 %, 88 %, 90 %, 92 %, 93 % et 94 %. Ces résultats indiquent que
I’augmentation graduelle de la charge organique durant la premiére phase expérimentale a permis
I’adaptation du consortium microbien aux substances présentes dans les eaux usées, améliorant
ainsi I’efficacité du réacteur UASB dans la dégradation de la matiére organique, méme en
présence de variations de la concentration d’entrée. Lors de la seconde phase expérimentale, le
fonctionnement optimal du réacteur a été rétabli presque immédiatement apres la reprise du
traitement, démontrant ainsi sa résilience. La production de biogaz, dans les deux phases, a
accompagné 1’élimination de la DBOs, confirmant la conversion de la matiére organique en
énergie, tandis que la biomasse est demeurée stable et fonctionnelle, garantissant un
fonctionnement continu et robuste. Toutefois, I’effluent traité dans le réacteur UASB présentait
encore des valeurs élevées de couleur (33 018 mg PtCo/L), de turbidité (3 117 NTU), de DCO (5
064 mg O2/L) et de DBOs (1 704 mg O2/L), supérieures aux limites fixées par la Résolution
CONAMA 430/2011, ce qui a mis en évidence la nécessité de traitements complémentaires. La
température de I’effluent variait entre 23 °C et 27 °C, avec une moyenne de 25 °C, tandis que le
pH se situait entre 6,6 et 7,2.

Lors des essais de Jar Test appliqués a I’effluent traité dans le réacteur UASB, le sulfate
d’aluminium utilisé comme coagulant a présenté les meilleures performances a un pH compris
entre 6 et 7 et a une concentration de 110 mg/L, permettant 1’¢élimination de 83,4 % a 89,5 % de



la couleur et de 95 % a 98 % de la turbidité, ce dernier paramétre étant le seul, parmi les deux, a
satisfaire aux exigences légales. Toutefois, les meilleures concentrations de DCO et de DBOs sont
demeurées ¢élevées, atteignant respectivement 2 279 mg O./L et 665 mg O./L. L utilisation isolée
du biopolymeére de mais, aux concentrations étudiées, n’a pas produit de résultats satisfaisants.
En revanche, I’association du sulfate d’aluminium (110 mg/L) et du biopolymere (0,25 mg/L), a
un pH de 6,5, a présenté les meilleures performances globales. Dans ces conditions, et compte
tenu des concentrations de 1’effluent traité dans le réacteur UASB, 1’efficacité d’élimination de la
couleur et de la turbidité a atteint 99 %, la turbidité respectant alors les limites 1égales, tandis que
la concentration résiduelle de DCO demeurait élevée (569 mg O2/L) et que celle de la DBOs (146
mg O2/L) se rapprochait de la valeur maximale autorisée de 120 mg O./L. Ces résultats
démontrent que la combinaison du coagulant inorganique et du biopolymeére a contribué a
accroitre I’efficacité du procédé en favorisant une réduction plus importante des parameétres
physico-chimiques de I’effluent.

L’effluent traité dans le réacteur UASB a présenté des valeurs de pH comprises entre 7 et 8 apres
filtration a travers trois filtres composés de différents matériaux : biochar, charbon actif et sable,
restant dans les limites établies par la Résolution CONAMA 430/2011.

La couleur de I’effluent brut (33 018 mg PtCo/L) a été réduite de 91 % avec le charbon actif, de
89 % avec le biochar et de 75 % avec le sable. Lorsqu’un prétraitement physico-chimique était
appliqué avant la filtration, 1’efficacité d’¢limination de la couleur augmentait respectivement a
99,9 %, 99,9 % et 99,8 %, satisfaisant ainsi aux exigences légales.

La turbidité de I’effluent provenant du réacteur UASB a présenté des efficacités d’élimination de
91 % avec le biochar, 95 % avec le charbon actif et 89 % avec le sable. Ces résultats se sont
améliorés grace a ’utilisation préalable du sulfate d’aluminium et du biopolymére, atteignant des
taux d’élimination de 99,91 % (biochar), 99,96 % (charbon actif) et 99,89 % (sable).

Concernant la concentration de DCO, les filtres ont atteint des efficacités d’élimination de 88 %
avec le biochar, 92 % avec le charbon actif et 83 % avec le sable. Aprées le prétraitement physico-
chimique, ces efficacités sont passées respectivement a 98,9 %, 99,4 % et 99,4 %.

Pour la concentration de DBOs, I’effluent (1 704 mg O2/L) a vu sa concentration réduite a 119
mg O2/L avec le biochar, 94 mg O2/L avec le charbon actif et 239 mg O»/L avec le sable ; avec le
prétraitement chimique, ces valeurs ont été réduites respectivement a 26, 15 et 49 mg O./L, toutes
conformes aux limites 1égales.

Ces résultats indiquent que la combinaison du traitement physico-chimique et de la filtration, en
particulier avec des matériaux filtrants tels que le charbon actif et le biochar, est efficace pour
adapter I’effluent du réacteur UASB aux normes environnementales prévues par la législation.

En conclusion, la combinaison d’un procédé biologique (réacteur anaérobie UASB), d’un procédé
physico-chimique (coagulation/floculation/sédimentation) et d’un procédé de filtration a permis

d’obtenir un effluent traité conforme aux limites 1égales relatives aux paramétres surveillés.

Mots-clés : Industrie de 1’éthanol ; vinasse de mais ; charge organique ; traitement des effluents
; impact environnemental.
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TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

1.INTRODUCAO

1.1. Historico da producio de etanol

A produgdo e a comercializagdo de agucar e etanol t€ém grande relevancia no contexto
econdmico e social em diversos paises, dentre eles o Brasil, que se destaca pela alta

produtividade de cana-de-agucar (Saccharum spp.) (Carpanez et al., 2022).

Esses processos de produgdo geram a vinhaga, conhecida como vinhoto, tiborna ou
restilo. A vinhaca ¢ um liquido de coloragdo marrom-escura, com pH acido entre 4 ¢ 5, e
um odor forte. Apresenta uma alta concentragdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) (20.000 a 35.000 mgo./L) e de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (30.000 a
10.0000 mgO,/L). Além disso, possui elevadas temperaturas (85 — 90°C) que permanece
apos a destilacdo do caldo de cana-de-agticar (garapa) fermentado, para a obtencdo do

etanol (alcool etilico) (Chitolina et al., 2020; Rossetto, 1987).

Cada litro de etanol produzido resulta em cerca de 10—15 L de vinhaga de cana-de-agticar
que apresenta um potencial poluidor muito alto, cem vezes maior que o esgoto doméstico,
em termo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (Dias et al., 2024; Rey et al., 2021).
Além disso, quando descartados de forma inadequada, podem causar efeitos ambientais
severos, como salinizagdo do solo, saturacdo de ions metélicos e sulfatos e, em geral,
lixiviagdo e percolacdo de nutrientes entre outros. Estes danos indesejaveis sdo nocivos

tanto para a flora, como para a fauna, microfauna e microflora (Buller et al., 2021).

A ligacao entre o Brasil e a cana-de-actcar remonta a chegada dos portugueses. Martin
Afonso introduziu a cana-de-agucar no pais em 1525, inicialmente para a alimentacao de
animais; entretanto, logo passou a ser utilizada na producao de agucar para exportagao.
Esta demanda gerou uma necessidade de mais matéria-prima, o que acarretou em
ocupagdo de novas terras e consequentemente colonizacgao do territdrio brasileiro (Morais

et al., 2022).

Sete anos depois, foi fundado o primeiro engenho em Sao Vicente, no estado de Sao
Paulo, e em 1535 surgiram os primeiros engenhos em Pernambuco, estabelecendo assim,
o ponto de partida para o desenvolvimento da cultura canavieira na regido no litoral

brasileiro (Andrade, 2005).
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As capitanias de Pernambuco e Bahia, favorecidas por fatores climaticos, solo fértil,

geograficos, politicos e econdmicos, se tornaram os principais centros agucareiros do

Brasil (Lisboa, 2014).

Em 1584, no Brasil existiam, aproximadamente, 120 engenhos funcionando gragas ao
esfor¢o de 10.000 escravos que produziam por volta de 3.000 toneladas de agtcar por
ano. Para se ter uma ideia da evolugdo dessa producao até finais do século XX e inicio
do século XXI a producdo era em torno de 100 mil ton/ano e em 2023 chegou a 782 mil

ton/ano (IBGE, 2024; NovaCana, 2024a).

O engenho tradicional era baseado em trabalho manual extenuante, os cortadores de cana
tinham jornadas e condigdes de trabalho desumanas (Gomes & Walter., 2023). No Brasil,
este modelo foi utilizado entre entre os séculos XVI e XX, e foi gradativamente
substituido por engenhos centrais a partir de 1875 com apoio do governo imperial e

capital estrangeiro (Rodrigues & Ross, 2020).

Os engenhos centrais apenas processavam a cana adquirida de produtores e produziam
actcar em escala com maior qualidade e rapidez (Rodrigues & Ross, 2020). Na figura 1,
da segunda metade do século XVII, observa-se as construgdes tipicas constituida por
engenho, casa grande e capela. Ao fundo, veem-se casas dispersas na paisagem -
moradias de escravos e de lavradores de cana radicados proximos aos engenhos.

Figura 1

Paisagem com plantagdo (O Engenho) de Frans

Nota. Silva (2004).
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Nota-se também detalhes da vida de um engenho real, isto ¢, movido por roda d'dgua:

casa de moenda, casa de purgar e batimento dos paes de agucar ao ar livre (Silva, 2024).

O Brasil, que controlava o comércio do acucar, perdeu o controle do mercado
internacional, iniciando a crise da economia agraria, no periodo em que a Espanha
dominou Portugal e ocorreu a invasao do Nordeste brasileiro pelos holandeses (Shimada,
2013). Nesse contexto, de meados do século XVII até o final do século XVIII, houve um
declinio na produgdo canavieira do Brasil e os produtores tiveram que assumir outras
atividades como o tabaco, ja fortalecida com recursos oriundos do agticar e bem aceito na

Europa (Deliberali, 2010).

Outra atividade que se destacou nesse periodo foi a mineragdo, com a descoberta de
jazidas de ouro na regido onde hoje ¢ Minas Gerais e a consequente mudancga do centro

econdmico do Brasil para a regido Centro-Sul (Andrade, 1987).

Em meados do século XIX a cultura canavieira no Brasil se expandiu para a regido
Sudeste, mas o pais representava apenas 5% da produ¢dao mundial que era de 2.640.000
t. Cuba, Estados Unidos e Europa lideravam a producao (Deliberali, 2010). Entre o final
do século XIX e inicio do século XX, muitos engenhos centrais entraram em crise €
fecharam (Andrade, 1994), devido a resisténcia de muitos senhores de engenho a
modernizacao do setor, influenciada pela Revolugdo Industrial, e a subordinagdo de suas

lavouras aos engenhos centrais montados pelo capital estrangeiro.

Ao se transformarem em simples fornecedores de cana, perderam grande parte do seu
poder. Tal fator refletiu-se na continua falta de fornecimento de cana aos engenhos
centrais (Sao Paulo, 2024). Em consequéncia, foi estabelecida melhores condigdes que
proporcionaram uma nova mudanga: passagem dos engenhos para usinas (Vian, 2003).
Este processo foi conduzido por capital brasileiro (incentivo governamental) e/ou
recursos particulares, dos proprios proprietarios de terras (Andrade, 2007; Pellegrini,

2009).

Ao contrario dos engenhos, as usinas produzem a propria matéria-prima, unindo
novamente os processos industriais e agricolas. Ao processar a propria cana obtiveram
mais controle sobre a produ¢do, minimizando eventuais problemas de abastecimento

(Monteiro et al., 2010).
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Apo0s o término da Primeira Guerra Mundial e da recuperacdo da produgdo agucareira
europeia, ocorreu a depressao econdmica de 1929, marcada pelo crash da bolsa de valores
de Nova York. A economia brasileira sofreu com a desvalorizagao dos produtos agricolas

exportados pelo Brasil, principalmente o café e o agticar (Silva & Fischetti, 2008).

Para atenuar os efeitos da crise, em 1931 o governo brasileiro tornou obrigatoria a mistura
de 5% de etanol na gasolina importada, para assim criar outra finalidade para a cana-de-
agucar ¢ fomentar a utilizacdo de alcool como aditivo ao combustivel (Pereira & Wesz

Junior, 2020).

No mesmo ano foi criada a Comissdo de Defesa da Produgdo de Ac¢ticar (CPDA), com a
finalidade de analisar a situagdo do agucar, equilibrar o mercado interno e as exportagdes,
fiscalizar e arrecadar taxas (Oliveira & Mendes, 2023). Em 1933, foi criado o Instituto
do Agucar e Alcool (IAA), com o papel de incentivar o consumo e regular o mercado de

acucar e alcool no Brasil (Rissardi Jinior, 2005).

Com o inicio da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), e embora o conflito tenha
desorganizado a producao do agucar europeu, essa disfuncao ndo gerou uma abertura dos
mercados externos para o agucar brasileiro, principalmente por problemas relacionados a

logistica de transporte maritimo do produto (Vian, 2003).

O TAA foi pressionado pelos usineiros paulistas a flexibilizar a Lei no 178, de 1936, que
limitava o potencial produtivo das usinas e acarretava o desabastecimento das regides

Sudeste e Sul, devido a interrupg¢des no traslado oriundo do Nordeste e feito pelo mar.

A reivindicacao foi acatada, as quotas foram eliminadas e novas usinas foram autorizadas,
principalmente na regido Sudeste, que na década de 1950 ultrapassou a produgdo do
Nordeste, que foi o principal produtor por mais de 400 anos, de acordo com Silva &

Fischetti (2008).

Nesse periodo também se destaca a Cooperativa de Produtores de Cana-de-Acucar,
Acticar e Alcool do Estado de Sao Paulo, criada em 1959. Ela investiu em pesquisa e
desenvolvimento no setor sucroenergético, criando o Centro de Tecnologia Copersucar

(CTC), depois transformado em Centro de Tecnologia Canavieira (Coopersucar, 2024).
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Em 1960, o setor agucareiro brasileiro expandiu-se devido a Revolugdo Cubana, que
cortou as relagdes comerciais com os Estados Unidos, fazendo com que a Europa,

principal consumidor, passasse a importar agticar do Brasil (Santos, 2021).

Em 1971, segundo Silva e Fischetti (2008), o IAA criou o Programa Nacional de
Melhoramento da Cana-de-agucar (Planalsucar), tendo como objetivo principal a
melhoria dos rendimentos da cultura canavieira no campo ¢ na industria. Em 1973, a
expansdo da produgdo canavieira no Brasil foi interrompida pelo primeiro choque do

petroleo e pelos conflitos no médio oriente, que afetaram o fornecimento do petroleo.

A instabilidade do mercado externo do acucar ¢ o desabastecimento resultante da
dependéncia do petrdleo levaram o governo brasileiro a diminuir as importacdes da
principal matriz energética na época e buscar alternativas energéticas como prioridade

econdmica pelo pais (Soares & Junior, 2021).

Assim, a industria do etanol no Brasil recebeu apoio governamental na década de 1970,
por meio do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), baseado em incentivos fiscais,
instalacdes de infraestrutura com construg¢do de usinas de acucar e alcool e na logistica
de distribuicao do etanol. Além disso, garantia nos precos minimos, rentabilidade para os
produtores e incentivando a producdo. Foram disponibilizadas linhas de crédito e
financiamentos especificos para o setor agricola, com énfase na expansao e modernizagao

do cultivo da cana-de-agtcar, principal matéria-prima para a producdo de etanol.

Esses instrumentos financeiros visaram a adocdo de tecnologias mais eficientes no
manejo agricola, colheita e logistica. Paralelamente, houve investimentos em pesquisa e

desenvolvimento voltados a otimizagdo dos processos industriais de producao de etanol.

Tais pesquisas contemplaram melhorias nas etapas de fermentagdo, destilacdo e
aproveitamento de subprodutos. Como resultado, buscou-se o aumento da eficiéncia
operacional das usinas e a reducdo de custos e impactos ambientais (Soares & Junior,

2021).

O Proélcool passou por diferentes etapas ao longo de sua trajetéria: a Primeira fase foi
implementa¢do do Programa (1975—1979), baseado em subsidios para a instalacdo de
destilarias de etanol e usinas de agticar, bem como, o incentivo a logistica de distribuigao

do etanol e na producdo dos primeiros veiculos movido a etanol (cf. Figura 2).
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Figura 2

Posto de abastecimento no inicio da era do dlcool (A) e veiculo em test-drive (B)
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Nota. A — Canaonline (2024); B — Mendonga (2024).

A Segunda fase foi expansdo do Proalcool (1980-1985), na qual a industria
automobilistica assinou um protocolo de intengdes com o Governo Federal, com o
objetivo de expandir a producao de veiculos movidos a alcool no pais; e a terceira fase
foi a desaceleracdo e crise do Prodlcool (1986-1995), periodo em que houve a escassez
de investimentos publicos para subsidiar os programas de estimulo aos energéticos

alternativos, resultando em uma grave crise no setor (Grangeia et al., 2022).

A partir de 2003, a introducdo dos veiculos dotados da tecnologia Flex Fuel, capazes de
operar com gasolina e etanol em quaisquer propor¢des, representou um marco relevante
para o setor automotivo brasileiro. Essa inovagdo ampliou a flexibilidade no uso de
combustiveis, conferindo maior autonomia ao consumidor e estimulando a diversificagao

da matriz energética no transporte rodoviario.

Como consequéncia direta, observou-se um crescimento expressivo na comercializacao
desses veiculos, refletindo a répida aceitacdo da tecnologia pelo mercado. Esse aumento
nas vendas estd diretamente associado a expansdo da demanda por etanol combustivel,
conforme evidenciado na Figura 3, que apresenta os dados consolidados pela ANFAVEA

(2023).
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Figura 3

Evolugdo do numero de veiculos flex no Brasil no periodo de 2003 a 2023
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Fonte: Anfavea

Nota. Extraida de ANFAVEA (2023).

A tecnologia Flex fuel foi inventada nos Estados Unidos, mas sua viabilizagdo comercial
ocorreu gragas ao trabalho da engenharia brasileira, que desenvolveu um modelo
matematico de pds-combustio. Essa inovagao eliminou diversos sensores, reduziu custos

e possibilitou a producdo em larga escala (ANFAVEA, 2023).

Em 2017 foi instituida a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) por meio da
Lei n® 13.576/2017. Esta lei se baseia na previsibilidade, na sustentabilidade ambiental,

econdmica e social, e compativel com o crescimento do mercado (Brasil, 2017).

Ela tem como objetivos: 1) Fornecer uma importante contribuicdo para o cumprimento
dos compromissos determinados pelo Brasil no ambito do Acordo de Paris; i1) Promover
a adequada expansdo dos biocombustiveis na matriz energética, com énfase na
regularidade do abastecimento de combustiveis; e iii) Assegurar previsibilidade para o
mercado de combustiveis, induzindo ganhos de eficiéncia energética e de reducao de
emissoes de gases causadores do efeito estufa na produgdo, comercializagdao e uso de
biocombustiveis. O avanco na produgdo de etanol visto nos ultimos anos no Brasil se

deve, em partes, a esta lei.



TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

1.2. Usinas de etanol: flex, full de milho e as flex full

A figura 4 apresenta os trés tipos de usinas que processam milho, em exclusivo ou nao,
enquanto matéria prima usada para produzir etanol.

Figura 4

Modelos de usinas de etanol de milho no Brasil

Usina Flex Usina Full Milho Usina Flex Full

4
Q

Quando a cana-de-agticar nao esta
disponivel (entressafra), produz
etanol de milho.

Produz etanol apenas com o milho

como materia- prima. safra da cana.

1.2.1. Usinas flex

Grande parte do milho produzido no Brasil € para exportacdo, foram 36,7 milhdes de
toneladas exportadas na safra 2021/2022 (CONAB, 2019). Na regido Centro-Oeste, a
maior parte do milho produzido ¢ para exportacdo e precisa ser transportado, em média,

1.000 km até as regides portudrias (Pera & Caixeta Filho, 2018).

Com isso, a instalagdo de usinas integradas (flex) que produzem etanol tanto a partir da
cana quanto a partir do milho, tornou-se uma medida vantajosa para produtores da regido,
pois aumenta a demanda local pelo grao, reduzindo os custos logisticos para transporte

do milho (Oliveira, 2022).

A vantagem da integracdo da produgdo de etanol de milho a usinas que ja produzem
etanol de cana (usinas flex) é aproveitar-se da infraestrutura ja existente, requerendo
menor investimento do que uma usina full (Chemmés et al., 2013). A figura 5 ilustra
como as linhas de processamento de cana-de-acucar e de milho compartilham etapas em

uma usina do tipo flex.

Produz etanol de cana-de-agticar
e de milho em paralelo, durante a
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Figura §

Esquema de compartilhamento e sinergias numa usina flex
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No estado de Mato Grosso, as usinas Flex possuem vantagens frente as usinas de modelo
Full, pois a utilizacdo de mais de uma fonte de matéria prima evita a sazonalizacdo dos
precos do etanol além de permitir a escolha da cultura a ser utilizada de acordo com o
cenario do mercado. O aumento da produgdo de etanol de milho de fato pode aumentar o
consumo interno do cereal e também minimizar os problemas de armazenagem além de
colaborar com os produtores da regido no escoamento de forma menos onerosa € com

maior margem de lucro (Azevedo, 2018).

1.2.2. Usinas full de milho

As usinas Full milho, a matéria prima ¢ exclusivamente para producao de etanol de milho.
A primeira unidade de processamento de milho na produgdo de etanol foi implementada
em 2012 pela Usimat. Anos depois, em 2017, foi inaugurada pela FS Bioenergia a
primeira usina de producdo de etanol exclusiva a partir do milho (Full Milho) no
municipio de Lucas do Rio Verde-MT. Em sua implementagao a usina tinha capacidade
de producao anual de 280 milhdes de litros de etanol e 250 mil toneladas de DDGs (graos
secos de destilaria com soluveis), e na safra 2021/22, a empresa produziu 1,4 bilhdes de

litros de etanol e 1,25 milhdes de toneladas dos graos de destilaria (FS, 2022).
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Em 2020, a empresa expandiu suas operagdes para cidade de Sorriso-MT e em dezembro

de 2021, iniciou-se as obras para uma nova usina em Primavera do Leste-MT.

Na tabela 1 sdo apresentados valores aproximados das principais receitas de uma usina
Full milho. E possivel visualizar que o DDGS contribui com 13% da receita total,
demonstrando assim a importancia desse coproduto para a industria.

Tabela 1

Principais fontes de receita em uma usina Full milho

Produtos e coprodutos Receita (%)
Etanol de milho 83
Graos de destilaria (DDGS) 13
Oleo de milho 2
Energia 1
Outros 1

Adaptado de Neves et al. (2021)

De acordo com Sao Martinho (2018), o 6leo de milho, outro importante coproduto, ¢
geralmente comercializado para producdo de biodiesel, fabricacdo de tintas e até mesmo
como aditivo alimentar para aves e bovinos e 0 WDGS (graos imidos de destilaria com
soluveis), como ja citado, devido a sua maior perecibilidade ¢ produzido em menores

quantidades e comercializado com produtores proéximos a planta produtiva.

A maior parte das usinas no Brasil estdo concentradas nos estados do Mato Grosso e
Goiés. Esses estados sdo os maiores produtores de milho do Brasil, o que justifica a

grande quantidade de usinas de etanol de milho (Merladete, 2022).

1.2.3. Usinas flex full de milho

Nas usinas Flex Full, o processamento do milho ¢ realizado em paralelo com a cana-de-
agucar, possibilitando a produgdo de etanol durante o ano todo € ndo somente na

entressafra da cana (Neves et al., 2021).
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Esse modelo industrial aumenta a flexibilidade operacional das usinas, permitindo melhor
aproveitamento da capacidade instalada e maior estabilidade na oferta do biocombustivel.
Além disso, contribui para a diversificagdo da matriz produtiva, reduzindo riscos

associados a sazonalidade agricola e as oscilagdes de mercado.

1.3. Producao industrial do etanol

A producdo industrial de etanol ocorre principalmente por meio de processos
fermentativos, a partir de diversas matérias-primas que contenham agucares, amido ou
celulose (Broda, 2022). Além do etanol obtém-se diferentes coprodutos que agregam
valor como os DDG (graos secos de destilaria), WDG (graos imidos de destilaria), DDGs
(graos secos de destilaria com soluveis), WDGs (graos umidos de destilaria com
soluveis); esses graos sdo farelos proteicos utilizados na nutri¢do animal (Martinez-

Amezcua et al., 2007).

De forma geral, as matérias-primas podem ser classificadas como sacarineas, quando
contém sacarose como na cana-de-aglicar ¢ beterraba, amilaceas onde o amido deve
primeiro ser hidrolisado para gerar acucares fermentesciveis como no milho e trigo, e
lignoceluldsicas onde polissacarideos sdo convertidas em etanol como na madeira e o

bagaco de cana (Cardona & Sanchez, 2007).

Historicamente, o Brasil usa para a producdo de etanol a matéria prima sacarinea (cana
de agucar), aproveitando suas propriedades para a fermentacdo e produgdo. Nos ultimos
anos, no entanto, observou-se um significativo aumento no uso de matéria-prima

amilacea, com o caso do milho (Ribeiro, 2023).

A tabela 2 apresenta o rendimento industrial de milho em etanol (360 L/t) que ¢ superior
ao da cana-de-agucar (77 L/t), pois 0 milho contém mais actcares do que a cana, muito
embora a maior parte desses actcares ndo esteja diretamente disponivel para o processo

de fermentacdo, uma vez que estdo armazenados como polissacarideo.

Assim, para uma mesma massa (base imida) de graos de milho e cana-de-acticar, o milho
produz cerca de 4,7 vezes mais etanol. Esse maior rendimento est4 associado a elevada
concentracdo de amido presente no milho, que ¢ convertido de forma mais eficiente em
acucares fermentesciveis. Como resultado, o milho se destaca como uma matéria-prima

altamente competitiva na producdo de etanol.
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No entanto, a produtividade agricola do milho (5,6 t/ha) ¢ inferior a da cana (71,6 t/ha),
sendo que para uma mesma area plantada, tem-se 12,8 vezes mais cana-de-agucar do que
milho. Isso leva a um rendimento de etanol por area plantada 2,7 vezes maior para a cana
do que para o milho (Oliveira, 2022).

Tabela 2

Principais caracteristicas das matérias-primas e do processo de etanol a partir de cana-de-
acucar e milho

Parimetro Unidade Cana-de-Acucar Milho Referéncias
Produtividade agricola t/ha 71,6 5,6 CONAB (2021b)
Colheita - Mecanizada/ Mecanizada CONAB (2021¢)
manual

Tipo de processo para i Com reciclo de Em reciclo Lopes et al.
produgdo de etanol células de células (2016)

. Donke et al.

5 3 ° < >
Sélidos em suspensao % 1 30 (2016)
Rendimento industrial L/ 77 360
Rend1menfo de o, 90-92 85-90
fermentacao
Tempo de Fermentacéo h 6-12 45-60
5 Lopes et al. (2016).
Con(?entra(;ao de. etanol % (Vv 7.12 12-18
no vinho produzido
Dias de operacao da d 200-240 300-335
planta
Bagaco e

Principal subproduto - - vinhaga para

a¢do animal

1.3.1. Processo industrial de etanol a partir da cana-de-acicar

Na fabricag@o do etanol, a cana-de-agucar passa por varias etapas desde a colheita até a
producdo industrial, para as unidades fabris (usinas de cana-de-acucar ou biorrefinarias)

que processam essa matéria-prima.

Diversos parametros tecnoldgicos e microbioldgicos devem ser abordados para melhorar
o processo industrial (Blauer, 2020). Esse processo ¢ altamente eficiente, aproveitando
nao sO a sacarose presente na cana como também os residuos do processo, como o bagago,

que muitas vezes ¢ usado para gerar energia elétrica que alimenta a propria usina

(Ferreira, 2024).
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Além disso, o controle rigoroso das condigdes operacionais contribui para o aumento do
rendimento fermentativo e para a reducdo de perdas ao longo da cadeia produtiva. Dessa
forma, a integracdo entre tecnologia e a gestdo de producdo industrial torna-se essencial
para a otimizagao global do sistema (cf. Figura 6).

Figura 6

Producdo industrial de etanol com cana-de-aciicar
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Nota. Joseph (2010).

No entanto, a producdo do etanol de primeira geracao (1G) cresceu de 0,6 bilhdo de litros
em 1975 (Goldemberg & Lucon, 2007) para aproximadamente 29 milhdes de litros em
2021 (EPE, 2021) e recentemente ganhou um novo grande incentivo do governo, o

RenovaBio (Brasil, 2017).

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as usinas de primeira geragao
(1G) respondem pela maior parte da produgdo de etanol no Brasil, seguido das usinas de

etanol celuldsico, as usinas 2G (cf. Figura 7).

Isso se deve ao fato de o pais ser um dos maiores produtores de cana-de-agiicar do
mundo, 0 que garante uma matéria-prima abundante e relativamente barata. Além disso,
o etanol produzido a partir da cana-de-agucar tem uma pegada de carbono
significativamente menor que os combustiveis fosseis, resultando em uma fonte de

energia renovavel e de baixo impacto ambiental (NovaCana, 2024a).

13



TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

Figura 7

Fluxograma simplificado da produgdo de etanol em usinas de primeira geracdo (1G) e segunda
geragdo (2G) a partir da cana-de-agiicar
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Nota. Novo (2016).

i) Colheita e transporte

No Brasil, utilizam colhedoras de cana-de-agucar, maquinas projetadas para realizar
colheita desse cultivo de forma eficiente e rapida (cf. Figura 8). Essas maquinas realizam
o corte da cana na base, removem a folhagem (capa) e cortam o talo em pedagos de
tamanho adequado para o processamento posterior. Esses equipamentos sdo essenciais
para aumentar a produtividade na colheita, reduzir a necessidade de trabalho manual e

agilizar a operagao geral do cultivo da cana-de-agucar.
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Figura 8

Magquina colhedora de cana-de-agucar

o [

Nota. John Deere (2024).

Ap6s a colheita, a cana-de-agucar ¢ transportada em caminhoes (cf. Figura 9). Ao chegar

a unidade industrial, os caminhdes passam por uma etapa de pesagem e coleta de

amostras, onde sdo determinados os indices de aglcares e impurezas da carga, com o

objetivo de avaliar o desempenho do processo de conversdao de acicar em alcool.

Figura 9

Colheita e transporte da cana-de-agucar
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ii) Recep¢do/preparo/moagem

ApoOs a pesagem e a retirada de amostras, o caminhdo posiciona-se em frente as mesas
alimentadoras, que transferem a cana para as esteiras.

A esteira transportadora conduz a cana até os equipamentos de preparacdo, compostos
por niveladores, picadores e desfibradores (cf. Figura 10).

Esses equipamentos fragmentam a cana, alimentando a moenda e/ou o difusor com uma

massa homogénea e fibras abertas, facilitando o processo de extracao do caldo (Furlan,

2012).

Figura 10

Recepgdo, preparo e moagem da cana-de-agiicar
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Nota: Novacana (2024a).

16



TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

A extragdo do caldo da cana pode ser realizada de duas maneiras: moagem ou difusdo. A
moagem ¢ o método mais comum usado pelas industrias (Pellegrini, 2009). Nesse
processo, a cana passa por conjuntos de rolos chamados ternos de moenda, onde ¢
submetida a um processo mecanico e a lavagens constantes (embebigao) para facilitar a
extracao do caldo (cf. Figura 11).

Figura 11

Processo de extracdo de caldo em ternos de moenda

Sentido da moagem e extracao do caldo

'
Caldo
Primario
Caldo
Secundario

Nota. Gestdo da produgdo em foco (2018).

De acordo com Salazar (2012), a extragdo no primeiro terno ¢ a mais significativa, sendo
responsavel por cerca de 70% do caldo presente na cana, gerando o chamado caldo
primario. Uma moenda tradicional ¢ composta por quatro a sete ternos, € a extragao nos
ternos subsequentes envolve a adi¢do de dgua quente misturada ao caldo extraido,

formando o caldo secundario.

No processo de extragdao de caldo via difusor, ocorre a lixiviagdo. Apds a cana ser picada
e desfibrada, ela ¢ encaminhada ao difusor, onde ¢ embebida com dgua quente. A sacarose
adsorvida nas fibras abertas ¢ diluida e extraida por lixiviagdo, em um processo de
contracorrente. Diferentemente da moagem, neste método ndo ha distingdo entre caldo

primério e secundario, pois a extracdo ocorre em uma unica etapa (Moraes et al., 2015).

Tratamento de caldo: O objetivo do tratamento do caldo ¢ reduzir a quantidade de

impurezas, ajustar a concentragcdo de sacarose e equilibrar o pH, minimizando fatores de

inibicao e criando condigdes ideais para a fermentagao alcoolica (Moraes et al., 2014).
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Inicialmente, o caldo passa por peneiras para remover impurezas de maior tamanho, como
areia, restos de bagaco e terra, antes de seguir para a filtragem. Peneiras rotativas sao
utilizadas tanto na etapa de extracao quanto no tratamento do caldo (cf. Figura 12), sendo

que este segundo peneiramento remove materiais fibrosos menores (Dias, 2008).

Figura 12

Processo de tratamento de caldo
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Nota. Caltarrosso (2008).

Apos passar pelas peneiras, o caldo recebe um tratamento quimico com leite de cal. No

processo de calagem, o pH do caldo ¢ corrigido, elevando-se o valor para evitar a

decomposi¢ado da sacarose.

Em seguida, o caldo passa pelo baldo de flash, sob pressdo atmosférica, para eliminar
gases nao condensaveis. Para remover impurezas finas, o caldo ¢ encaminhado aos
decantadores, onde sdo aplicados coagulantes e floculantes que promovem a separagdo

entre o caldo limpo e as impurezas aglutinadas (Aragjo, 2011).

O lodo resultante da decantagcdo ainda contém uma porcentagem de sacarose que pode
ser recuperada em filtros rotativos. Apds essa filtragem, obtém-se a torta de filtro, com
teor de sacarose (pol) inferior a 1%, que ¢ comumente utilizada nas plantagdes de cana-

de-agucar como fertilizante.
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iii) Processo de concentracdo de caldo

ApoOs o tratamento, o caldo segue para o processo de concentragdo e esterilizagao (cf.
Figura 13), etapas essenciais para alcancar uma fermentagdo com alto teor alcoolico no

vinho, que sera posteriormente destilado.

Figura 13

Processo de concentragdo de caldo
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De acordo com Camargo (2012), a concentracdo do caldo ¢ realizada através de
evaporadores e pré-evaporadores. Embora esse processo seja amplamente adotado em
usinas que produzem tanto agucar quanto alcool, ele também € vantajoso para plantas que
produzem exclusivamente alcool, pois, nas destilarias, a preparacdo do mosto nao utiliza

melago, um subproduto da producao de acucar.

Os evaporadores tém a funcao de remover a agua presente no caldo. Para garantir uma
evaporagdo eficiente, ¢ fundamental que os tubos dos evaporadores estejam livres de

incrustacoes, sendo necessaria a limpeza peridodica dos mesmos (Moraes et al., 2014).

Processo de fermentagado

O processo de fermentagao, ilustrado na figura 14, envolve uma série de reacdes quimicas
catalisadas por microrganismos (leveduras, principalmente Saccharomyces cerevisiae),
que podem ser geneticamente modificadas para se adaptarem a diferentes variedades de
cana-de-agtcar. Nessa etapa, a levedura converte o agucar em etanol, liberando didxido

de carbono em uma reacao exotérmica (Moraes et al., 2015).
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O controle de parametros como temperatura, pH e concentragdo de agucares ¢
fundamental para garantir elevada eficiéncia fermentativa. Além disso, a selecao
adequada das cepas de leveduras contribui para maior tolerancia ao etanol e menor
formagao de subprodutos indesejaveis. A automacdo e o monitoramento continuo do
processo permitem a rapida identificagdo de desvios operacionais. Dessa forma, a
fermentacdo torna-se uma etapa estratégica para maximizar o rendimento e a estabilidade

da producao de etanol.

Figura 14

Processo de fermentagdo Melle-Boinot
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Nota. Medeiros (2019).

Vinho para destilacdo

De acordo com Camara & Guimardes (2024), o principal método de fermentacdo
utilizado no Brasil ¢ o Melle-Boinot, que tem como objetivo a recuperagdo das leveduras
através da centrifuga¢do do vinho. A transformagdo do agicar em alcool ocorre em
tanques de fermentacdo, onde o mosto ¢ misturado ao leite de levedura, resultando em

um produto chamado vinho.

Processo de destilacdo

O vinho resultante da fermentagdo passa pela etapa de destilagdo, onde o etanol ¢
separado da dgua. Na destilacao (cf. Figura 15), a separacao ocorre em multiplos estagios,

com base nas diferentes volatilidades dos componentes da mistura.
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Esse processo ¢ realizado em colunas de destilagdo, nas quais ha contato continuo entre
as fases liquida e vapor. O controle da temperatura e da pressdo ao longo das colunas ¢

essencial para garantir a eficiéncia da separagdo.

A destilagdo permite a remogao de impurezas volateis indesejaveis, contribuindo para a
obtengdo de um etanol com maior grau de pureza. O vapor rico em etanol ¢
posteriormente condensado, resultando no produto final destinado as etapas subsequentes

de processamento ou comercializagao.

Figura 15

Processo de destilacdo
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Nota: Lopes (2011).

O principal produto obtido ¢ o etanol hidratado (AEHC), com uma concentragdo de etanol
entre 92,6% e 93,8% em massa (Pellegrini, 2009). A produgdo do etanol hidratado
envolve duas etapas. Na primeira, o vinho passa pelas colunas de esgotamento, depuracao
e concentracdo, conhecidas como colunas de destilagdio. Na segunda, ocorre o
processamento nas colunas de retificagdo e esgotamento (Lorenzi & Andrade, 2019). A
partir do etanol hidratado, € possivel realizar um reprocessamento para produzir o etanol

anidro, que possui uma concentragdo minima de 99,3% de etanol em massa.
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Subprodutos gerados na produgdo do etanol

O bagaco, a torta de filtro e a vinhaca sdao subprodutos bastante valorizados no setor
sucroalcooleiro (cf. Figura 16). A utilizagdo desses subprodutos proporciona economia
na geragdo de energia, no caso do bagaco, e na producao de fertilizantes, no caso da torta
de filtro e da vinhaca (Moraes, et al., 2015).

O aproveitamento desses materiais contribui para a redu¢do de residuos descartados no
meio ambiente. O uso racional desses subprodutos promove maior sustentabilidade ao
processo produtivo. Dessa forma, refor¢a-se o conceito de economia circular dentro das

usinas sucroalcooleiras.

Figura 16

Subprodutos gerados na produgdo do etanol
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1.3.1.1. Usinas de etanol de segunda gerac¢do (2G) a partir de cana-de-agucar

De acordo com a ANP (2023), as usinas de etanol de segunda geracdo, também
conhecidas como usinas 2G, representam um avango tecnoldgico significativo na
producao de biocombustiveis. Em vez de utilizar apenas o caldo da cana, essas usinas
processam residuos da planta, como bagagco e palha, que sdo ricos em celulose e
hemicelulose. A partir desses compostos, obtém-se agucares fermentaveis por meio de

processos tecnoldgicos complexos, como hidrolise e fermentagao (cf. Figura 17).
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Figura 17

Combustiveis de Segunda Geragdo
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Nota: Venturelli (2013).

O etanol de segunda geracao apresenta uma eficiéncia muito superior no aproveitamento
da biomassa, pois utiliza partes da cana que anteriormente eram descartadas ou pouco
aproveitadas. Segundo um estudo do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), a producdo
de etanol 2G tem o potencial de aumentar em até 50% a quantidade de etanol gerado, sem
a necessidade de expandir a area cultivada de cana-de-agucar, o que representa uma

grande vantagem tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico.
Embora essa modalidade de producdo seja promissora, ainda enfrenta desafios
tecnolodgicos e de custos. Contudo, seu crescimento no Brasil continua a ser expressivo

(NovaCana, 2024 a).

A figura 18, apresenta o fluxograma simplificado da produ¢do de etanol em usinas de

segunda geragao (2G).
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Figura 18

Fluxograma da produgdo de etanol em usinas de Segunda Geragdo (2G)
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Para o pré-tratamento, ¢ fundamental que o bagaco da cana-de-aglcar esteja livre de
matérias minerais inertes, como terra e areia. Além disso, o bagaco deve ser separado em
fragcdes de tamanho adequado, aumentando a superficie de contato para melhorar a
eficacia na etapa de hidrdlise (NovaCana, 2024 c). O objetivo do pré-tratamento ¢
desestruturar as fibras da biomassa lignocelulésica (bagago), pois este material ndo ¢
homogéneo e apresenta variagdes na composi¢ao € na estrutura morfologica (NovaCana,

2024 c).

Assim, o bagago ¢ dividido em duas fragdes: o bagaco pré-tratado, que € a parte solida
composta por celulose e lignina, e o licor de pré-tratamento, que € a parte liquida rica em
hemicelulose e lignina, antes de seguir para a etapa de hidrdlise enzimatica (NovaCana,

2024 c).

O pré-tratamento pode ser realizado por métodos fisicos (como redugdo mecanica e
micro-ondas) ou quimicos (utilizando acidos, bases ou solventes organicos). O tipo de
pré-tratamento escolhido influencia diretamente a eficiéncia da hidrdlise enzimatica,
podendo gerar diferentes resultados em termos de rendimento (Chemmés et al., 2013).

Nessa fase, € crucial separar o maximo de lignina possivel da celulose e da hemicelulose,
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a fim de otimizar o desempenho na etapa subsequente (Santos et al., 2012). O pré-
tratamento fisico de reducdo mecanica consiste na diminui¢ao do tamanho das particulas
por moagem ou peneiracao, aumentando assim a superficie de contato. O método com
micro-ondas utiliza um forno especifico para gerar calor interno no bagago, promovendo

vibragdes nas ligagdes quimicas, o que facilita sua separagao (Chemmés et al., 2013).

J& o pré-tratamento quimico envolve a utilizagdo de compostos inorganicos ou organicos
misturados ao bagaco, como acidos, bases e solventes organicos, que podem ser diluidos
ou ndo. Esse método modifica a estrutura do bagaco, o que pode facilitar sua conversao
em acucares na etapa de hidrolise. No entanto, ao realizar o pré-tratamento quimico, €
importante controlar a temperatura, pois temperaturas excessivas podem degradar os

acucares e formar produtos toxicos (Lorencini, 2013).
Hidrolise enzimatica

Para a hidrolise enzimdtica, ¢ fundamental que as condi¢des do processo estejam
adequadamente ajustadas, incluindo fatores como temperatura, concentragdo enzimatica,
tipo de substrato e a quantidade de cada composto presente no substrato, entre outros

(Rabelo, 2010).

Durante a hidrolise enzimatica, ocorre a conversao da celulose, previamente separada da
biomassa no pré-tratamento, em agucares soluveis, através da acdo de um conjunto
especifico de enzimas (Raizen, 2014). Esse processo ¢ realizado em temperaturas que
variam de 40 a 50°C, consideradas baixas, o que resulta em uma formag¢ao reduzida de

subprodutos de degradagao.

No entanto, o principal custo envolvido na producao € o uso das enzimas (Rabelo, 2007).
As enzimas sao utilizadas uma Unica vez para converter a celulose em glicose, pois sao
soluveis em 4gua e, ao final do processo, sdo descartadas, o que implica na necessidade

de reposi¢do constante (Collares, 2014).
Fermentacdo

De acordo com Santos (2024), a fermentagdo alcoodlica € o processo de conversao de
acucares em alcool etilico (etanol) e didxido de carbono (CO3), realizado por um grupo
especifico de organismos. No caso do etanol de segunda geragdo, a glicose necessaria

para a fermentacao € obtida na etapa anterior, por meio da hidrolise enzimatica.
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Segundo NovaCana, (2024 c), o licor gerado durante a hidrélise € entdo submetido a
fermentagdo alcodlica, que ocorre em dornas agitadas — reatores equipados com
agitadores para o processamento do etanol. A levedura Saccharomyces cerevisiae ¢
comumente utilizada como agente de fermentacdo devido as suas caracteristicas que a

tornam altamente eficiente na conversao de agucares redutores em etanol.

Para Pacheco (2011), a selecdo e o aprimoramento das linhagens de microrganismos sao
essenciais para garantir maior eficiéncia fermentativa. Isso se traduz em uma maior
velocidade de fermentagao, maior taxa de conversao de agucares em etanol, além de uma

maior resisténcia ao alcool, variacdes de pH e ao uso de antissépticos.
Destilacdo

Apo6s a fermentacdo, obtém-se um "vinho" fermentado, que ja contém etanol em sua
composicdo, mas este ainda precisa ser separado. Segundo NovaCana, (2024 c), essa
separagdo ¢ realizada por meio da destilagdo. No processo de destilagdo, o liquido ¢
colocado em colunas especificas e aquecido até que se evapore. O vapor gerado ¢ entdo
conduzido a uma etapa de condensagao, retornando ao estado liquido e, assim, obtendo-
se o etanol. Ao final do processo, obtém-se o alcool hidratado, utilizado como etanol

combustivel, com um teor alcoolico de aproximadamente 96%.

1.3.2. Processo industrial de etanol a partir do milho

A produgdo de etanol de milho tem registrado um progresso consideravel nos ultimos

anos, alcangando 2,4 bilhdes de litros em 2020 (UNICA, 2021).

Em 2021, havia 20 unidades em operacao, com capacidades de processamento de 14,5
milhdes de toneladas de milho e capacidade de produgdo de 3,7 bilhdes de litros de etanol

(IBGE, 2021).

Uma significativa parcela do industrial encontre-se concentrada na regido Centro-Oeste,
a qual oferece condigdes essenciais para a producao, incluindo uma abundante oferta de
matéria-prima a pregos competitivos e custos elevados de frete para exportagio. Fatores
como a otimiza¢do da planta produtiva ao longo do ano, sinergias operacionais € 0s
beneficios proporcionados pela introdu¢ao do milho — que possibilita 0 armazenamento
€ um maior gerenciamento de risco — ja sdo evidentes no ambiente empresarial (Chemmés

et al., 2013; Nastari, 2018).
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Para cada 1.000 toneladas de milho processadas, sao produzidos aproximadamente 425
mil litros de etanol, 312 toneladas de DDGs (Dried Distillers Grains with Soluble), 12,5
toneladas de 6leo de milho e cerca de 150 MWh de eletricidade. Deste, aproximadamente
90 MWh sao consumidos pela planta e outros 60 MWh podem ser exportados para redes

de transmissao (Neves et al., 2021) (cf. Figura 19).

Figura 19

Cadeia produtiva do etanol de milho no Brasil
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* Estimativas feitas com base em entrevistas com empresas do setor.
Nota. Adaptado Neves et al. (2021).
As usinas de etanol de milho, além do grao como matéria-prima, também necessitam de
fontes de biomassa para cogeracdo de energia, que alimenta a moagem, equipamentos e
tecnologias industriais de producdo, insumos (quimicos e outros), além de canais para
comercializacdo dos produtos gerados — dai tem-se uma nocdo inicial dos agentes

necessarios para composi¢ao da cadeia.

A produgao de etanol de milho no Brasil teve inicio em 2012 com a inaugurag¢do de uma
planta industrial pela “USIMAT”, na cidade de Campos de Julio, estado de Mato Grosso.
A unidade, que produz etanol a partir de cana-de-agtiicar desde 2006, também inaugurou
o modelo industrial do tipo flex, que possui uma estrutura para a producao de etanol

usando cana e milho na mesma unidade insdustrial (cf. Figura 20).
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Figura 20

Linha do Tempo das Usinas de Etanol de Milho no Brasil
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Nota. Neves et al. (2021).

O sucesso do modelo implementado pela “empresa USIMAT” motivou novos

investimentos ¢ a instalagdo de outras unidades no estado de Mato Grosso.

Em 2013, a “Libra Destilaria” inaugurou sua planta modelo flex na cidade de Sao José
do Rio Claro e, no ano seguinte, o “grupo Porto Seguro”, na cidade de Jaciara, também
iniciou suas atividades no setor.

Em 2015, foram integradas as unidades de etanol de cana-de-agucar no estado de Goias
(Usinas SJC e Rio Verde) e, em 2016, a novidade chegou ao estado de Sao Paulo, com a
planta da CEREALE Brasil.

De acordo com os autores, a capacidade produtiva anual de todas as usinas de etanol a

partir de milho em 2020 (full e flex), somou 3,03 bilhdes de litros (tabela 3).
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Tabela 3

Capacidade das usinas de etanol de milho em 2020

Usinas Milhées de litros por ano
FS (Lucas do Rio Verde - MT) 530
FS (Sorriso - MT) 530
Inpasa (Sinop - MT) 525
Inpasa (Nova Mutum - MT) 320
Usimat (Campos de Julio - MT) 200
Usina Libra (S0 José do Rio Claro - MT) 190
Usina Cagt (Vicentindpolis - GO) 160
Usina Porto Seguro (Jaciara - MT) 105
Santa Helena (Santa Helena de Goias - GO) 85
Usina Cooperval (Jandaia do Sul - PR) 50
Bioflex (Poconé - MT) 40
Safras Biocombustivel (Sorriso - MT) 25
Usina Rio Verde (Rio Verde - GO) 20
Cerradinho Bio (Chapadao do Céu - GO) 20
SJC Bioenergia (Quirinépolis - GO) 20
Usina Cereale (Dois Corregos - SP) 15

1.3.2.1. Etapas do processo produtivo do milho

A producdo de etanol a partir do milho pode ser resumida em cinco etapas principais: pré-
tratamento da matéria-prima, hidrolise ou sacarificacdo, fermentacdo, destilacdo e
separacao. O processamento do milho nas industrias pode ocorrer por meio de dois

métodos diferentes: moagem seca ou umidade umida.
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Colheita do milho

A colheita do milho ¢ feita mecanicamente com o uso de colheitadeiras, que realiza a
separacao das espigas do colmo e dos graos das espigas. Como residuos do processo,
geram-se o sabugo ¢ a palha, muitas vezes chamados de palhada, os quais podem ser

aproveitados como cobertura do solo no campo ou como biomassa para a geragdo de

energia (Zambrzycki, do Vale & Dantas, 2014).

Os graos coletados sdo transportados até as unidades de produgao por meio de caminhdes
ou ferrovias. Ao chegar a planta, esses graos sdo pesados e submetidos a analises para
verificar a qualidade da matéria-prima e identificar possiveis contaminantes que possam

comprometer o processo (CONAB, 2015).

De acordo com Grippa (2012), o material deve ser adequadamente limpo e seco para
garantir a estabilidade de sua qualidade. Isso ¢ essencial, pois, ao serem armazenados, 0s

graos podem sofrer deterioracdes causadas por fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Para armazenamento, o teor de umidade do milho deve estar entre 12% e 13% (SENAR,
2018). Contudo, como destacado por Fonseca (2021), o milho pode ser colhido com cerca
de 20% de umidade, exigindo, portanto, um processo de secagem antes de ser enviado

aos silos.

E importante observar que, dependendo da temperatura do ar durante a secagem, pode
ocorrer uma reducdo no teor de proteinas e aminodcidos, além de um aumento na
gelatinizagdo do amido (Milane, 2015; Voca et al., 2009). Por isso, o controle rigoroso

da temperatura € crucial nesta etapa.

No processo de limpeza, sdo removidos sabugos, folhas, caules e outros detritos
remanescentes, permitindo que os graos de milho sejam armazenados em silos. Essa
limpeza ¢ fundamental para manter a qualidade do substrato e evitar problemas durante
o processamento, como aumento da viscosidade e desgaste de equipamentos (Challa et

al., 2015).

Além disso, antes de seguir para a proxima etapa, os graos passam por grandes imas que
retiram objetos metéalicos eventualmente misturados ao milho, prevenindo danos aos

moinhos (Grippa, 2012).
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Moagem do milho

Nos moinhos, o material proveniente dos silos de armazenamento ¢ processado por
moinhos de martelo, sendo transformado em farinha de milho. E essencial garantir a
uniformidade no tamanho das particulas, pois isso impacta diretamente a eficiéncia da
conversao em etanol (Grippa, 2012). Conforme Kelsall e Lyons (2003), a finura da
moagem desempenha um papel significativo no rendimento final do alcool, podendo
resultar em uma variacdo de 5% a 10% entre uma farinha de moagem grossa e uma farinha

mais fina.

A moagem seca do milho pode ser realizada por dois métodos principais: moagem seca
e moagem Umida. Na moagem seca, o tempo de estocagem do milho depende de sua
umidade, sendo que ¢ comum ter que secar os graos apés a colheita. Para um tempo de
estocagem de até 6 meses, a umidade maxima do milho ¢ de 15%, e ela reduz conforme
esse tempo aumenta. Todo o grdo € processado, e os componentes residuais sao separados
apenas ao final do processo. Esse método ¢ dividido em cinco etapas: moagem,
liquefa¢do, sacarificacdo, fermentagado, destilagdo e separagao (Mosier, 2020) (cf. Figura
21). Os principais subprodutos desse tipo de processamento sdo os DDGs, WDGs ¢ o
6leo de milho. Durante a moagem seca, o grao ¢ reduzido a p6 sem a adi¢@o de solugdes

aquosas (D'arce et al., 2015).

Figura 21

Diagrama de blocos para o processo de produgdo de etanol de milho pelo método de moagem a
seco
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Nota. Adaptado de MacAloon et al. (2000).
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Na moagem umida, ocorre a produgdo de diversos coprodutos, como xarope de milho
com alto teor de frutose, acido citrico, goma xantana, dextrinas, 6leo refinado, fibras,
farinha de glaten de milho (alta proteina), CSL (licor de maceracdo do milho), racdo de

glaten de milho (baixa proteina) e 6leo de milho (Mosier, 2020; Challa et al., 2015).

Este processo inclui uma etapa adicional antes da moagem: a maceracao dos graos. Nessa
etapa, ¢ adicionada a matéria-prima uma solucdo de didéxido de enxofre e acido latico,
que facilita a separa¢do do amido e das proteinas do milho. A maceracdo ¢ realizada a

uma temperatura de aproximadamente 52 °C e com pH baixo (Ribeiro, 2023).

A separacao dos componentes do milho possibilita que cada um seja processado de forma
individual, o que facilita a produ¢do de diversos coprodutos de alto valor agregado.
Contudo, nesse modelo, nao ocorre a producio de graos de destilaria. De acordo com
Saville et al. (2016), na moagem umida, a remocao de sdlidos apés a etapa de maceragdo

torna o processo de destilacdo mais simples e energeticamente eficiente (cf. Figura 22).

Figura 22
Diagrama de blocos para o processo de produgdo de etanol de milho pelo método de moagem
umida

Sacarificacdo

Moagem e
Hidrociclone

Fermentacéo

Moagem Fina
Peneiramento

Destilagdo

Coluna de

Gluten Cenfrifugacio Efinly Desidratagio

Produto do topo para reciclo
Nota. Adaptado de Huang et al. (2008).
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No entanto, Perez et al. (2003) observaram que esse tipo de processamento exige
investimentos elevados € um tempo de produgdo prolongado, podendo alcancar até 48
horas devido a resisténcia do milho em absorver agua e SO.. Além disso, o processo
demanda grandes volumes de agua, variando entre 1,2 e 1,4 toneladas de agua para cada

tonelada de milho processada (Jackson & Shandera Jr., 1995).

Atualmente, a moagem seca ¢ mais amplamente utilizada, pois apresenta custos
operacionais inferiores aos do processo imido (BNDES, 2008; Cripwell et al., 2020).
Outro fator que favorece economicamente o processamento seco € a crescente demanda
por DDGs. Diante disso, o presente trabalho serd realizado com énfase no método de

producdo por via seca.

Hidrdlise enzimatica

Ao contrario da cana-de-aglcar, que contém agucares fermentdveis como a sacarose
(glicose + frutose), os compostos amildceos do milho precisam passar por um processo
de hidrdlise. Nesse processo, enzimas transformam o amido em agucares fermentaveis,

permitindo a fermentagdo pelas leveduras (Li, et al., 2016; Silva, et al., 2022).

Conforme Scipioni (2011), a hidrdlise envolve a quebra do polimero de amido em
compostos de cadeia curta, como maltose, dextrose e glicose monomérica. Assim, apos

o processo de moagem, o amido da farinha de milho precisa ser submetido a hidroélise.

Segundo Cripwell et al. (2020), as enzimas mais utilizadas nesse processo sdo a-amilases,
B-amilases e glucoamilase. A combinacdo dessas enzimas permite uma conversao
completa do amido, com 85% sendo transformados pelas amilases e o restante pela
glucoamilase. A hidrolise ocorre em trés etapas principais: gelatinizacdo, liquefacao e

sacarificacdo (Machado & Abreu, 2006; Lopes et al., 2021).

Os custos dos insumos, como as enzimas, tém um impacto significativo na economia de
producdo do etanol. Além de caras, as enzimas sdo altamente sensiveis, o que levou
muitos pesquisadores a buscar estratégias para prolongar seu uso e facilitar sua
recuperagdao. Uma abordagem amplamente estudada ¢ a imobilizagdo enzimatica, que
consiste em fixar as enzimas em um suporte inerte, permitindo sua reutilizacdo e

recuperagdo mais eficiente.

33



TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

A primeira fase da hidrélise ¢ conhecida como gelatinizagdo, mas também pode ser vista
como uma pré-hidrolise, ja que antecede a adi¢ao das enzimas. Nesse estagio, o farelo de
milho, obtido da moagem do grao, ¢ misturado com agua em excesso e cozido até que os

granulos estejam completamente gelatinizados.

A temperatura de gelatinizagdo do amido de milho ¢ cerca de 70°C (Souza & Andrade,
2000). Entretanto, estudos como os de Xu et al. (2020) indicam que essa temperatura
pode variar conforme o tipo de grao, umidade e a porcentagem de amilose presente no

amido.

A gelatinizagdo serve para separar a amilose e a amilopectina presentes no amido,
facilitando a ag@o da enzima o-amilase durante a etapa de liquefacdo. Os granulos de
amido sdo insoliveis em dgua fria, mas ao cozinhar a mistura de farinha de amido com
agua, os granulos comecam a absorver a dgua e inchar. Segundo Hoover (2001), isso
ocorre devido a quebra das pontes de hidrogénio entre as moléculas de amilose e
amilopectina, permitindo a entrada de agua nos granulos. A estrutura granular do amido

se rompe, aumentando a viscosidade e formando uma pasta de amido (Kelsall & Lyons,

2003).

Durante a fase de cozimento e gelatinizacdo, o pH ¢ ajustado com a adi¢cdo de acido
sulftrico ou 4cido cloridrico, criando um ambiente adequado para a agdo da a-amilase na
etapa seguinte de liquefacdo. O pH ideal para a o-amilase ¢ entre 5,0 e 6,0
(Sivaramakrishnan et al., 2007). Estudos de Gongalves (2006) e Carvalho et al. (2008)
mostraram que a temperatura O0tima da enzima o-amilase varia entre 50°C e 95°C,
dependendo da origem da enzima. Devido as altas temperaturas necessarias para a
hidrolise do amido de milho, ¢ preciso utilizar enzimas termoestadveis que suportem

temperaturas acima de 90°C.

Apos a gelatinizagdo, tem inicio a etapa de liquefacao. Nesta fase, a enzima a-amilase ¢
adicionada a pasta gelatinizada de amido de milho, convertendo as moléculas de amilose
e amilopectina em dextrinas e oligossacarideos (Bothast & Schlicher, 2005). Conforme
Kelsall e Lyons (2003), a dosagem da enzima geralmente varia entre 0,04% e 0,08% da

massa da pasta a ser liquefeita.

A liquefagdo ¢ realizada sob agitacdo por pelo menos 30 a 60 minutos, podendo este
tempo ser estendido para aproximadamente 1,5 a 2 horas, j& que a duracdo das reagdes

enzimaticas ¢ diretamente proporcional a concentragdo de enzimas utilizadas.
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Devido ao alto custo das enzimas, ¢ comum que as industrias aumentem o tempo de
residéncia na etapa de liquefagdo para realizar as reagdes com a dosagem minima de

enzimas.

A liquefacao reduz a viscosidade da solugdao por meio da acdo de enzimas, agitacdo e
temperaturas superiores a 95°C, facilitando assim a etapa de sacarificacdo (Bott et al.,

2018).

A etapa final da hidrolise do amido € a sacarificacdo. A solucdo liquefeita, contendo
dextrinas e oligossacarideos, ¢ resfriada e seu pH ajustado para que a sacarificagao,
catalisada pela enzima glucoamilase, possa ocorrer. Apds a liquefagdo, a pasta de milho

passa a ser chamada de "massa de milho" (Mosier, 2020).

A enzima glucoamilase, assim como a a-amilase, possui um pH e uma temperatura
Otimos para sua atividade, que podem variar conforme o tipo ou a origem da enzima. Para
a glucoamilase, a temperatura 6tima ¢ de aproximadamente 60 a 65°C e o pH ideal esta
entre 4,0 e 5,0. No entanto, para minimizar a contaminac¢ao nessa etapa, geralmente sao
utilizadas enzimas termoestaveis que suportam temperaturas mais elevadas. Dessa forma,
glucoamilases com temperatura 6tima de 75°C sdo frequentemente empregadas (Kelsall

& Lyons, 2003).

Durante a sacarificagdo, as dextrinas sao convertidas em moléculas de glicose, permitindo
o processo de fermentagdao e a produgdo de etanol pelas leveduras. Esse processo
normalmente leva entre 45 a 90 minutos, podendo se estender até 6 horas em alguns casos.
A quantidade de enzima adicionada varia de 0,06% a 0,08% da massa a ser sacarificada.
Apos a hidrélise, a massa de milho passa a ser denominada mosto (Kelsall & Lyons,
2003). Quando o processo € realizado conforme descrito, onde a etapa de sacarificagdo
precede a fermentacdo, temos um modelo chamado de hidrélise enzimética de
sacarificacdo e fermentagdo separada (SHF). No entanto, muitas industrias adotam um
modelo denominado SSF, no qual a sacarificagdo e a fermentagdo ocorrem

simultaneamente (Vasquez et al., 2007).

No modelo SSF, a sacarificagdo ocorre juntamente com a fermentacdo em dornas ou
biorreatores. Dessa forma, a glicose formada pela enzima glucoamilase ¢ imediatamente
consumida e convertida em etanol, reduzindo a inibi¢do causada pela alta concentracao

de substrato (glicose) (Oehlenschlédger, 2024).
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Isso ndo acontece no SHF, onde toda a glicose produzida durante a sacarificagdo ¢
transferida para os biorreatores, ficando disponivel para o consumo das leveduras assim
que sdo adicionadas ao mosto. De acordo com Cardona e Sanches (2008), o processo SSF
apresenta indices mais atraentes que o SHF, pois oferece um maior rendimento de
producdo e um menor consumo energético. Estudos realizados no Brasil, como os de
Camporezi e Dias (2021), também mostram que o SSF apresenta resultados positivos

quanto ao rendimento de produ¢ao do etanol de milho.

Fermentacdo

O processo fermentativo € um processo bioquimico anaerdbio, onde o etanol ¢ produzido

através do consumo de agucares simples pelas leveduras durante seu processo metabolico.

A levedura mais comum nesses processos € a Saccharomyces cerevisiae (Parapouli et al.,
2020). De acordo com Vasconcelos (2010), essas leveduras precisam apresentar algumas
caracteristicas fundamentais para uma produgao eficiente de etanol, tais como: resisténcia
a acidez e altas temperaturas, alta conversao de aglicares em etanol, estabilidade genética,
baixa produgdo de glicerol, e tolerancia a altas concentracdes de substrato e de etanol para

evitar efeitos inibitorios.

A selecdo de leveduras € essencial para aumentar os rendimentos na produgdo de etanol
na industria. Ap6s anos de pesquisa, foram desenvolvidas cepas de leveduras amplamente
utilizadas nas unidades sucroenergéticas brasileiras, como as leveduras CAT-1, PE-2,
BG-1 e FT-858 (Basso, et al.,2011; LNF, 2013). Além da qualidade das leveduras, outros
fatores influenciam o processo fermentativo, incluindo: pH, temperatura, acidez,
presenga de microrganismos contaminantes, presenca de sulfito, concentracdo de
agucares, concentragao de etanol e disponibilidade de nutrientes (Melo, 2006; Sousa &

Monteiro, 2012).

Segundo Bai, et al., (2008), a principal via metabdlica envolvida na produgao de etanol
em leveduras ¢ a via glicolitica (Embden-Meyerhof). Nesta via, uma série de reagdes
dentro das células, catalisadas por enzimas especificas, convertem a glicose em piruvato.
Em seguida, o piruvato € descarboxilado pela enzima piruvato descarboxilase formando

acetaldeido, que ¢ reduzido a etanol pela enzima alcool desidrogenase.
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Em operagdes industriais, estima-se que se deve almejar uma conversdo de
aproximadamente 90% do rendimento tedrico. Os 10% de afastamento deste valor tedrico
sdo atribuidos a fatores como a produgdo de metabolitos, condi¢des de contaminagdo e

possiveis inibigdes no processo fermentativo (Canha, 2009; Walker & Walker, 2018).

Diversos estudos buscam aumentar esses percentuais de rendimento. Por exemplo,
Ferreira et al. (2021) demonstraram que a adi¢do de suplementos nutricionais a base de

nitrogénio e fosforo melhora as condi¢des de fermentagdo alcodlica nas usinas de etanol

de milho.

Os processos fermentativos podem ocorrer de forma continua ou descontinua (batelada).
Na maioria das usinas sucroenergéticas brasileiras, a fermentagdo ocorre em bateladas,
enquanto 0s processos upstream (moagem e hidrdlise) e downstream (destilacdo e

recuperagdo) sdo realizados continuamente.

Assim, as instalagdes das usinas geralmente contam com uma série de biorreatores que
se alternam durante a producao (Mosier, 2020). A preferéncia por processos em batelada
esta diretamente relacionada com possiveis contamina¢des microbiologicas que podem

reduzir significativamente o rendimento da producdo (CNPEM, 2017).

Nas usinas de cana-de-acucar, ¢ comum o uso de diferentes tipos de antibidticos para o
controle de contaminantes. No entanto, nas usinas de etanol de milho, a literatura
recomenda especialmente o uso de antibidticos como penicilina e virginiamicina (Dave,

et al., 2003).

Segundo a FDA (2023), a escolha cuidadosa dos antibidticos deve-se a possibilidade de
contaminagdo dos DDSs e WDGs, que sdo coprodutos importantes da produgdo de etanol
de milho utilizados na racao animal. A empresa também menciona a possibilidade de usar

antimicrobianos naturais, como extratos de lapulo, como alternativa aos antibidticos.

Além dos antibidticos, o controle de contamina¢des nas industrias ¢ feito através de um
tratamento acido, ajustando-se o pH do meio com acido sulfurico (Masson, 2013). As
leveduras sdo acidofilas e, em mostos industriais, os valores de pH geralmente variam

entre 4,5 ¢ 5,5 (Lima, et al., 2001).
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A temperatura 6tima para as leveduras, que favorece o processamento de etanol, esta
entre 26°C e 35°C, sendo 32°C a temperatura usual em muitas plantas brasileiras. No
entanto, essa temperatura Otima pode variar conforme a cepa de Saccharomyces

cerevisiae utilizada no processo (Castro et al., 2015).

Durante a fermentacdo, as leveduras sao adicionadas as dornas de fermentagdo, onde o
mosto contendo agucares fermentesciveis provenientes das etapas anteriores de hidrolise
do amido ¢ presente. No Brasil, o sistema tradicional de produ¢do de etanol € o sistema
Melle-Boinot, um processo de batelada alimentada onde as leveduras sdo centrifugadas e
tratadas ao final da fermentagdo, podendo ser reutilizadas em novos lotes de fermentagao

(Lopes et al., 2011).

No entanto, no processo de producdo de etanol de milho, o fermento ndo pode ser
separado do vinho fermentado devido a natureza fisica do mosto de milho. Assim, apds
a fermentacao, todo o vinho ¢ enviado para a destilagdo sem a separagao das leveduras
(Belluco & Alcarde, 2008), o que resulta em um custo elevado na adi¢do de novas

leveduras a cada processo fermentativo.

Segundo Andrietta (2019) e Godoy (2019), é possivel usar as células de leveduras
excedentes do processo de etanol de cana no processo de produgdo de etanol de milho, se
estiverem em condi¢des satisfatorias, aumentando a integrag¢do entre as usinas de etanol
de cana e milho. Essa pratica pode reduzir os custos de producdo nas industrias do tipo

Flex e Flex-Full.

Os tempos de fermentagdo na industria de etanol de milho sdo significativamente maiores
do que na industria de cana-de-agucar. Enquanto a fermentacao do mosto de cana dura
aproximadamente 10 a 12 horas, nas usinas de milho esse processo leva entre 38 e 45

horas (Sobrinho, 2012).

Este tempo pode ser ainda maior, como demonstrado por Secches et al. (2022) em uma
pesquisa sobre leveduras industriais brasileiras, onde a concentragdo méaxima de etanol
foi alcangada ap6s 72 horas de fermentagdo. Além disso, em condig¢des de altos solidos,
o tempo de fermentagdo foi ainda maior, atingindo 96 horas para a concentragdo maxima

de etanol.
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Destilacdo

Ap0s o processo de fermentacdo, o mosto passa a ser chamado de vinho fermentado e ¢
encaminhado para a destilacdo. A destilacdo ¢ bastante semelhante a realizada em
processos a base de cana-de-agticar, porém a quantidade de s6lidos no vinho de milho ¢

superior.

O etanol esta homogeneamente misturado ao vinho fermentado, necessitando assim de
um processo de separagdo através de colunas de destilagdo fracionada. Basicamente, a
destilagdo consiste no aquecimento do vinho e, considerando os diferentes pontos de

ebuli¢do da mistura, o componente de interesse ¢ separado.

De acordo com Lopes et al. (2016), a concentragdo de etanol no vinho proveniente do
processamento de milho ¢ de 12-18% (v/v), superior a dos processos convencionais de
cana-de-agtcar, que ¢ de 7-12% (v/v). Na coluna de destilacdo, esse etanol ¢ destilado,

saindo no topo da coluna hidratado com um pouco de dgua também volatizada.

Esta mistura de vapores de etanol e dgua (45 a 50°GL), chamada flegma, é enviada para
a coluna de retificagdo, cujo objetivo ¢ desidratar a mistura, obtendo etanol hidratado com
teor alcoolico de 96%. A flegmaga, produto do fundo da coluna de retificagdo, pode ser
recirculada no processo (Chieppe Junior, 2012).0s componentes restantes da mistura da
primeira coluna formam o produto da base da coluna, denominado vinhaga bruta. No
processamento do etanol de milho, essa vinhaga possui alta quantidade de solidos em

suspensao.

A vinhaga bruta passa por um processo de centrifugacdo, onde sdo separados a agua
residual de destilacdo (vinhaga fina) e os so6lidos (torta imida ou graos de destilaria). A
vinhaga fina ¢ evaporada em evaporadores, sendo concentrada em xarope de milho, de

onde parte do xarope € extraido o 6leo de milho (Mosier, 2020).

O xarope de milho ¢ misturado com a torta imida, podendo, nesta etapa do processo, ser
obtido um dos coprodutos, 0o WDGs, com umidade de aproximadamente 65%. Devido ao
alto teor de umidade, ele deve ser consumido rapidamente para evitar a degradacao dos
nutrientes e o surgimento de mofos. Portanto, o0 WDGs ¢ normalmente comercializado
para produtores rurais proximos as instalagdes da usina (Bothast & Schlicher, 2005;

Maliszewski, 2021).
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A combinagao da torta imida com o xarope de milho também resulta em um importante
coproduto da industria, 0o DDGs. Assim como o0 WDGs, ele € utilizado na nutri¢ao animal
devido ao seu alto valor proteico. No entanto, para ser produzido, esse coproduto precisa
passar por um processo de secagem, resultando em um produto final com 10 a 12% de

umidade.

Por ter um teor de umidade inferior, ele pode ser mais facilmente armazenado e
transportado, sendo uma op¢ao mais viavel na producao de graos de destilaria na industria
do etanol de milho (Grippa, 2012; Maliszewski, 2021). O etanol, principal produto do

processo, pode ser comercializado de duas formas.

A primeira ¢ o etanol hidratado, proveniente da coluna de retificagdo, com uma
composi¢ao de 96°GL. A outra ¢é o etanol anidro, com no minimo 99,6% de graduagao
alcodlica. O etanol e a 4gua formam uma mistura azeotropica, o que dificulta a separacao
total por meio de processos de destilagdo comuns. Portanto, sdo necessarias outras

técnicas para desidratar o etanol hidratado obtido na coluna de retificacao.

Uma técnica muito utilizada no Brasil ¢ a destilagio azeotropica. Na destilacdo
azeotrdpica, um terceiro componente ¢ introduzido no sistema, geralmente o cicloexano,
como solug¢do arrastadora. Esse agente formara um aze6tropo com ponto de ebulicdo mais

baixo, permitindo a remoc¢ao da dgua (Machado & Abreu, 2006).

Outra op¢do para obter etanol anidro ¢ o uso de peneiras moleculares, processo
amplamente utilizado nos EUA. Este método proporciona um menor consumo energetico,

mas exige um alto investimento inicial.

O processo utiliza peneiras preenchidas com zeoélitas (material microporoso com alta
capacidade de adsor¢do de agua). Apos a adsorcao de dgua e a obtengdo do etanol anidro,
as zedlitas passam por um processo de regeneragdo, onde a agua ¢ removida de seus poros

(Lopes et al., 2011).

Além das duas técnicas citadas, temos também a destilacdo extrativa, onde o
monoetilenoglicol (MEG) ¢ utilizado como agente de separagdo. Este tipo de destilacao
¢ semelhante a destilagdo azeotropica, mas nesse método o MEG, que ¢ alimentado no
topo da coluna, arrasta a agua para o fundo da coluna. Os vapores de etanol saem pelo
topo da coluna, sendo posteriormente condensados e armazenados em tanques (Santos et

al., 2021).
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1.4. Definicao, evoluciao e composicao da producio da vinhaca

1.4.1. Definicao de vinhaca de etanol

A vinhaga caracteriza-se como efluente de destilarias de etanol de cor marrom e odor
forte. Possui alto poder poluente, cerca de cem vezes maior que o do esgoto doméstico,
decorrente da sua riqueza em matéria organica, baixo pH, elevada corrosividade e altos
indices de demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio

(DBO:s).

Outro fator, que causa grandes adversidades ao meio ambiente € a alta temperatura que a
vinhaca sai dos aparelhos de destilacdo, ficando em torno dos 85 °C a 90 °C e pode
apresentar grande nocividade a flora, fauna e aos microrganismos, se lancada em rios ou
no solo (Silva et al.,2014).A composi¢ao quimica da vinhaga varia de acordo com o tipo
de matéria-prima usado e o processo de obtenc¢do do alcool, mas consiste basicamente de

agua (94 a 97% de sua composi¢ao) e materiais ndo volateis (cf. Figura 23).

Figura 23

Tanque de armazenamento de vinhaga

P

Nota. Ferraz (2013).

De acordo com Santos (2019), varios autores divergem quanto a taxa de produgdo da
vinhaga em relacdao a do etanol, em razdo da variabilidade nas composi¢des da vinhaga,

bem como das variagdes no processo de destilagdao, conforme se verifica na tabela 4.
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Tabela 4

Proporgao de vinhaga produzida em relagdo ao volume de etanol a partir de cana-de-aguicar e
do milho.

Proporcao Vinhaca/Etanol (L/L) Referéncias

Cana de acticar

10a15 De Carvalho (2023)

10a 15 Rocha (2012)

10a 18 Tiburcio et al. (2021)

10a 14 Granato (2002)

10a 18 Almeida e Rizzatto (2022)
12 UNICA (2023)

12220 Buller et al. (2021)

Milho

15a20 Fortney (2021)
20 Batori (2015)
20 Oosterkamp (2016)

5a6 NREL (2009)
22 US20080153149A1 (2008)

Essas diferencas estdo associadas a fatores como o tipo de matéria-prima utilizada, as
condig¢des operacionais da fermentagao e a eficiéncia dos equipamentos industriais. Além
disso, o teor alcoolico do vinho influencia diretamente o volume final de vinhaga gerado.
Processos mais modernos e otimizados tendem a reduzir a quantidade de vinhaga por litro

de etanol produzido.

No entanto, usinas com tecnologias distintas apresentam resultados significativamente
diferentes. Essa variabilidade dificulta a padronizacao de indices de geragao de vinhaga
no setor. Assim, a analise comparativa entre estudos deve considerar cuidadosamente os

contextos tecnologicos e operacionais de cada sistema produtivo.

Mais recentemente, as unidades tém procurado fermentar um mosto mais concentrado,
para se obter um teor alcodlico do vinho de 9,0 a 11°GL, e assim reduzindo

consideravelmente a quantidade de vinhaca (Piracicaba, 2015) (tabela 5).
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Tabela 5

Relagdo da fermentagdo do mosto mais concentrado e a produgdo de vinhaga (Piracicaba,

2015)

Destilarias Producio da vinhaca !

Destilarias autonomas que ndo concentram o

14 a 17 litros/litro de alcool
caldo.

Destilarias autdbnomas, mas que fazem uma

. ~ 9 a 13 litros/litro de 4lcool
pré-concentracdo do caldo

Usinas de agucar" 10 a 14 litros/litro de alcool

(DVinhaga ndo concentrada.

Considerando a taxa de geracao de vinhaga,em média de 12 litros para cada litro de etanol
produzido, no ano de 2021, o Brasil produziu 32,5 bilhdes de litros de etanol, o que
resultou em uma estimativa de producao de 390 bilhoes de litros de vinhaga. Em 2022, a
produgdo de etanol alcangou cerca de 36 bilhdes de litros, com uma estimativa de 432
bilhoes de litros de vinhaga. Para o ano de 2023, ao se considerar uma produgdo de 45
bilhoes de litros de etanol, estimou-se um volume aproximadamente de 540 bilhoes de

litros de vinhaga por ano (Unica, 2022; Unica 2023).

1.4.2. Composi¢cao da vinhaca
A tabela 6 apresenta a composi¢do do melago, caldo e misto da vinhaga (Silva, 2025).

Tabela 6

Caracteristica da vinhaca

Caracteristica da vinhaca

Parametro Melago Caldo Misto
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4,4-4,6
Temperatura (°C) 80-100 80-100 80-100
DBOs (mg O2/L) 25.000 6.000-16.500 19.100
DQO (mg Ox/L) 65.000 15.000-33.000 45.000
Soélidos totais (mg/L) 81.500 23.700 52.700
Soélidos volateis (mg/L) 60.000 20.000 40.000
Solidos fixos (mg/L) 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mg/L) 450-1.600 150-700 480-710
Fosforo (mg/L) 100-200 10-210 9-200
Potassio (mg/L) 3.740-7.830 1.200-2.100 3.340-4.600
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Continuac¢ao da Tabela 6

Calcio (mg/L) 450-5.180 130-1.540 1.330-4.570
Magnésio (mg/L) 420-1.520 200-490 580-700
Sulfato (mg/L) 6.400 600-760 3.700-3.730
Carbono (mg/L) 11.200-22.900 5.700-13.400 8.700-12.100
Relag¢do C/N 16-16,7 19,7-21,7 16,4-16,43
Matéria organiza (mg/L) 63.000 19.500 3.800
Substancias redutoras 9.500 7900 2300

(mg/L)

Nota. Silva (2025)

Lima et al. (2012) cita em seu trabalho, que a vinhaga ¢ rica em DQO, e quase metade de

toda DQO presente ¢ constituida de matéria organica biodegradavel, este ¢ um dado

importante, pois indica a possibilidade de tratamento bioldgico para remog¢do desta

parcela de matéria organica presente na vinhaga.

A tabela 7 apresenta os valores da vinhaga de cana de agucar, conforme diversos autores.

Tabela 7

Valores da vinhaga de cana-de-agucar, conforme diversos autores.

M ol oy wh gy e
4,5 - 33,7 1,03 0,06 2,84 Bueno et al. (2024)
4,6 - 29,8 1,65 - 6,37 Lima et al. (2023)
- 14,6 28,3 0,86 1,13 - Fuess et al. (2017)
43 20 23,8 - - - Oliveira et al. (2025)
3,6 13,3 20,9 1,48 1,90 1,24 Silva et al. (2023)
4.4 19,8 45,0 4,8 0,9 3,34 Silva (2025)
4,6 21,3 48,9 - 0,175 1,39 Barros et al. (2010)
4,4 31,4 60,8 2,06 0,60 - Fuess et al. (2013)
4,6 31,40 60,8 4,8 1,90 6,37 Valor Maximo
3,6 13,3 20,9 0,86 0,06 1,24 Valor Minimo
- 20,07 36,40 1.98 0,79 3,04 Meédia
0,34 6,52 13,74 1,39 0,68 2,09 Desvio Padrao
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A tabela 8 apresenta os valores da vinhaga de milho, conforme diversos autores.
Tabela 8

Valores da vinhaca de milho, conforme diversos autores

pH (;)gz(/)i) (gl)((){%) Azoto (g/lL)  Fosforo (g/L) P(()Sis)io Referéncias
3,3-4,0 26,9-43,1 59,4-64,5  0,55-0,75 0,228-1,170 - Hoarau et al. (2018)
3,5-5,02 - - - - - Cabello (2019)
- 40,0-60,0 80,0-120,0 - - - Silva et al. (2020)
- - - 1,0-3,0 0,1-0,4 1,5-4,0 Prado et al. (2010)
5,02 60,0 120,0 3,0 1,170 4,0 Valor Méximo
3,5 26,9 59,4 0,55 0,1 1,5 Valor Minimo
- 42,5 80,98 1,325 0,4745 2,75 Média
0,769 13,61 27,45 1,13 0,480 1,77 Desvio Padréo

1.4.3. Impactos da vinhaca no meio ambiente

A vinhaga tem um potencial poluidor muito alto, sendo considerada um residuo sélido
pela NBR 10.004 da ABNT (Brasil, 2024). Até o final da década de 70, a vinhaga era
descartada diretamente em corpos d’agua, o que contribuia para a degradacao ambiental
dos ecossistemas (Silva et al., 2022) e gerava impactos negativos para os seres humanos,
como a deterioragdo da qualidade da agua para usos diretos e indiretos (Cruz et al., 2013).
Desde entdo, as usinas utilizam a vinhaca na fertirrigagao de suas lavouras, buscando com
isso maior produtividade agricola e redu¢@o no uso de fertilizantes quimicos (NovaCana,

2024b).

Entretanto o seu uso deve ser controlado e requer alguns cuidados para evitar impactos
ambientais negativos, por exemplo, antes da aplica¢do deve ser observada a proximidade
de nascentes d’agua (NovaCana, 2024b). Além disso, deve-se respeitar as caracteristicas
de cada solo, as quantidades de vinhaca depositadas ndo devem ultrapassar a capacidade

de reten¢do de ions que este possui (Sousa, 2018).

Pesquisas indicam que ndo hd impactos danosos ao solo e risco de contaminagdo das
dguas subterraneas com doses inferiores a 300 m*/ha. Ja para Alfaro-Soto et al. (2017)
nao existe consenso se a aplicacao da vinhaga, com determinado teor organico e tempo
de permanéncia, seja capaz de provocar efeitos nocivos. Para estabelecer critérios e
orientar sobre a aplica¢cdo segura da vinhaca no estado, a Secretaria de Meio Ambiente

de Sao Paulo desenvolveu uma Norma Técnica (NovaCana, 2024b).
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Dentre todas as alternativas de utiliza¢do da vinhaga, a que mais se difundiu nas regides
canavieiras foi a fertirrigagdao (Sousa, 2018). Neste processo a vinhaca ¢ aplicada
diretamente no solo sem nenhuma forma de pré-tratamento promovendo o acréscimo de
matéria organica e, consequentemente, a agregacdo das particulas do solo (Alfaro-Soto

etal, 2017).

Os beneficios sdo redugdo no custo com a adubagdo, aumento da fertilidade natural dos
solos onde esse subproduto ¢ aplicado e aumento satisfatorio na produtividade (Sousa,

2018, Silva et al., 2022).

De acordo com Alfaro-Soto et al. (2017), uma vez em contato com o solo, a vinhaga pode
atuar como dispersante ou floculante de particulas, causando alteragdes fisicas na
estrutura e em diversos pardmetros, como a distribui¢do granulométrica, permeabilidade

do solo, plasticidade e densidade.

Quimicamente podem alterar o pH do solo; o potencial redox (Eh) da solugao intersticial;
os teores de sais; a concentragdo de matéria organica (DBOs e DQO); a capacidade de
troca cationica (CTC) e a concentragdo o de metais toxicos como cadmio, chumbo, cobre,

cromo e niquel; concentracdo de amdnia; entre outros Alfaro-Soto et al. (2017).

Estas alteracdes no solo podem comprometer também as suas propriedades hidraulicas e
a dindmica da agua no mesmo (escoamento, evapotranspiracao, infiltracdo), e até suas
propriedades mecanicas, como resisténcia e deformagdo de solos saturados ou nao

saturados superficial (Alfaro-Soto et al., 2017).

Outro efeito negativo no solo que a aplicagdao da vinhaga em altas dosagens pode acarretar
¢ 0 aumento na concentragao de sais no solo, devido a alta concentragdo de potassio e de
outras bases trocaveis contidas no efluente (Orlando Filho et al., 1983; Brito et al., 2007).
O potassio pode promover um desbalanco de nutrientes no solo, influenciando a absorcao
pelas plantas e impedindo o pleno desenvolvimento das plantas (Rocha et al., 2012,

Alfaro-Soto et al. (2017).

Um outro possivel impacto ambiental ¢ a contamina¢do de aguas superficiais e
subterraneas. A vinhaga apresenta grande concentragdes de compostos soliiveis em dgua
e que sao potencialmente poluentes, como K e NO». O potéssio ndo ¢ um poluente direto,
mas favorece a formac¢dao de complexos quimicos com compostos potencialmente

poluidores das 4guas subterraneas, como € o caso do nitrato (Silva et al., 2022).
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A alta quantidade de matéria organica, quando a vinhaga alcanga corpos d’agua, contribui
para o processo de Eutrofizacdo. Além disso a vinhaga ¢ altamente corrosiva e tem uma
alta demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) (Silva et al.,, 2022) o que causa

desoxigenacao dos corpos dagua (Fialho et al., 2019).

A vinhaga, ao ser aplicada no solo, pode causar um aumento temporario na temperatura
devido a sua alta temperatura de saida do processo de destilagdo. Esse aumento pode

afetar a atividade microbiana e a germinacao de sementes (Gloria & Filho, 2014).

Segundo Christofoletti et al., (2017), a vinhaga geralmente apresenta pH acido, o que
pode levar a acidificagdo do solo. No entanto, em solos com alta capacidade de
tamponamento, a aplicagdo de vinhaca pode aumentar o pH devido a presenga de

compostos alcalinos.

Além dos impactos mencionados, a vinhaga pode alterar a disponibilidade de nutrientes
no solo, a salinidade e a estrutura do solo. A aplicagdo excessiva ou inadequada de

vinhaca pode levar a contaminacao do solo e da dgua subterranea (Moraes, 2015).

1.5. Fundamentos do processo de digestao anaerdbia

1.5.1. Etapas do processo anaerébio

O processo anaerdbio completo ¢ separado em quatro etapas, a hidrolise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese (cf. Figura 24) (Soares et al., 2017).

Figura 24

Fases metabolicas e grupos microbianos envolvidos na biodigestdo no processo anaerobio.

. Bactérias:
Compostos Organicos Complexos
(Carboidratos, proteinas e lipideos) 1 e 2-Hidroliticas fermentativas
R 3-Acetogénicas produtoras de
1-Hidrolise hllegéD.lO
Compostos Orgéanicos Simples 4-Acetogénicas consumidoras
(Acgucares, aminoacidos e acido) de hidrogénio
2-Acidogénese Arqueas;

Acidos Organicos Volateis
5-Metanogénicas Utilizadoras

de Hidrogénio
4 6-Metanogénicas acetoclasticas

3-Acetogénese

CH4,CO2

Nota. Adaptado Amaral, Steinmetz e Kunz, 2019.
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A primeira etapa ¢ a hidrélise, uma etapa importante e que ¢ considerada a mais lenta. A
velocidade desta fase depende da complexidade da estrutura quimica do substrato
envolvido, sendo de poucas horas para carboidratos e alguns dias para proteinas e lipidios.
Lignocelulose e lignina sdo hidrolisadas mais lentamente, muitas vezes de maneira

incompleta (Amaral et al., 2019).

Nessa etapa as moléculas maiores (polimeros, carboidratos, proteinas e lipidios),
presentes no material organico escolhido para o processo, sao hidrolisadas pela acao de
enzimas extracelulares produzidas por bactérias hidroliticas (género Clostridium,
Citrobacter, Enterobacter e Escherichia) para formar mondmeros, que sdo moléculas
menores € mais simples (agucares, aminoacidos e peptideos)(Menzel et al., 2020). Isto
facilita a degradacdo destas moléculas pelos outros microorganismos (Granzotto et al.,

2023).

A segunda fase do processo ¢ conhecida como acidogénese, nela os aminodcidos e
acucares originados da hidrdlise entram nas células bacterianas (normalmente dos
géneros Lactobacillus e Clostridium) e sdo metabolizados, excretando dlcoois, acidos

graxos volateis, dioxido de carbono e hidrogénio (Cavaleiro & Alves, 2020).

Na fase seguinte, acetogénese, bactérias homoacetogénicas e sintréficas transformam
acidos de cadeia longa em acidos com apenas um ou dois atomos de carbono (féormico e
acético), com a concomitante produ¢do de hidrogénio e didéxido de carbono (Amaral et
al,, 2019). Como exemplo destas bactérias estdo espécies do género Syntrophobacter,

Syntrophomonas, Smithella e Pelotomaculum (Cavaleiro & Alves, 2020).

A ultima etapa do processo anaerdbio, denominada metanogénese, depende da acdo de
bactérias e arqueas metanogénicas, que metabolizam os produtos da etapa anterior para

formar metano e didéxido de carbono (Granzotto et al., 2023).

As arqueas metanogénicas sdo divididas de acordo com suas vias metabolicas em
acetoclastica e hidrogenotréficas. As arqueas metanogénicas acetoclasticas
(Methanosarcina) convertem acetato a metano e as arqueas metanogeénicas
hidrogénotroficas (Methanobacterium e Methanospirillum) convertem hidrogénio e

dioéxido de carbono a metano (Amaral et al., 2019).

O processo de digestdo anaerdbia pode ocorrer de forma controlada em digestores ou
reatores anaerobios, que sdo recipientes geralmente operados em fluxo continuo

(Cavaleiro & Alves, 2020).
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1.5.2. Requisitos ambientais da digestao anaerobia (Temperatura, pH, alcalinidade,

acidos volateis e nutrientes)

Temperatura

A temperatura ¢ um dos fatores mais determinantes para a taxa de reagdo e a composi¢ao
da microbiota anaerobia. De acordo com Zhang et al. (2024), existem trés faixas
principais de operagao: psicrofila (<25 °C), mesofilica (2545 °C) e termofilica (45-60
°0).

A faixa mesofilica (~35 °C) ¢ a mais estavel e energeticamente favoravel, enquanto a
termofilica apresenta maior producdo de biogas, porém maior sensibilidade a variacdes.
Flutuagdes superiores a +£2 °C podem reduzir significativamente a atividade

metanogénica, conforme reportado por Li et al. (2023).

pH

O pH influencia diretamente o metabolismo das comunidades microbianas,
especialmente as arqueias metanogénicas. Segundo Wu et al. (2023), a faixa ideal situa-
se entre 6,8 e 7,4, garantindo equilibrio entre a producdo ¢ o consumo de acidos volateis.
Valores inferiores a 6,5 podem inibir a metanogénese, enquanto valores acima de 8,0
favorecem a formagdo de amonia livre, toxica aos microrganismos. Estudo recente de
Gao et al. (2023) observou que a digestdao em pH elevado (>8,5) reduz a pureza do biogas

e a eficiéncia de conversdo de carbono.
Alcalinidade

A alcalinidade atua como um sistema tampao, neutralizando os acidos formados durante
a acidogénese e mantendo o pH estavel. De acordo com Zhang et al. (2024), valores
adequados de alcalinidade total variam entre 2000 e 5000 mg CaCOs/L, dependendo da

carga organica aplicada.

Acidos Voldteis

Os acidos graxos volateis (acético, propidnico, butirico) sdo intermediarios da digestao
anaerobia. Seu acumulo indica desequilibrio entre as etapas de acidogénese e

metanogénese.

Gao et al. (2024) observaram que concentragdes de VFAs acima de 2000 mg/L causam
acidificag¢@o e queda abrupta do pH. Durante operacdo estavel, as concentragdes devem

ser mantidas inferior de 500 mg/L em termos de acido acético equivalente.
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Nutrientes

Os microrganismos anaerobios necessitam de macro e micronutrientes para manter suas
fungdes metabolicas. A relacao C:N:P ideal ¢ de aproximadamente 100:5:1, segundo
Chen et al. (2024). Excesso de nitrogénio (alta relagdo amonia/amoniaco) pode causar
inibicdo metanogénica, enquanto deficiéncia de fosforo ou oligoelementos reduz a

produtividade de biogas (Zhang et al., 2024).

1.5.3. Elementos toxicos

Amonia e compostos nitrogenados

A amodnia ¢ um dos inibidores mais comuns na digestdo anaerdbia, especialmente em
substratos ricos em proteinas e ureia. Concentracdes elevadas de amonia livre (NH.,)
causam desequilibrio osmotico e interferem na atividade das enzimas metanogénicas
(Zhou et al., 2024). De acordo com Wang et al. (2023), a inibigdo comega a ocorrer em
torno de 1,5 a 3,0 g/L de N-NH3s, sendo que a tolerancia depende da temperatura, do pH
e da adaptacdo microbiana. Estratégias como co-digestdo com substratos de baixo teor

proteico e adaptacdo gradual da biomassa sdo eficazes para mitigar o problema.

Metais pesados

Os metais pesados podem atuar como nutrientes essenciais em baixas concentragdes, mas
tornam-se toxicos quando acumulados acima de niveis criticos. Elementos como cobre
(Cu), zinco (Zn), niquel (Ni), caddmio (Cd) e cromo (Cr) interferem na integridade das
membranas celulares e inibem enzimas envolvidas na metanogénese (Kadam et al.,

2022).

Estudo recente de Rasool et al. (2025) destaca que o excesso de Cu e Zn (> 10 mg/L)
reduz a atividade metanogénica em mais de 50%. J& niquel e cobalto, embora essenciais,
causam toxicidade quando ultrapassam 5 mg/L (Li et al., 2023). Além disso, a presenca
de metais pesados pode alterar a estrutura da comunidade microbiana e promover

precipitagdo de compostos insoliveis, dificultando o equilibrio quimico no reator.

Compostos orgdnicos toxicos

Diversos compostos organicos — como fendis, furfurais, taninos e pesticidas — podem
estar presentes em residuos agroindustriais e efluentes quimicos. Segundo Zhou et al.
(2024), essas moléculas podem causar inibicdo direta das arqueias metanogénicas e

promover estresse oxidativo.
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Uma revisao de Chen et al. (2024) indica que fenois e furanos provenientes do pré-
tratamento térmico da biomassa reduzem a produgdo de metano em até 70% quando suas
concentragdes ultrapassam 200 mg/L. Estratégias de mitigagcdo incluem adsor¢do com

biochar, acracao controlada e dilui¢ao dos substratos.

Salinidade e ions toxicos

Altos niveis de salinidade e ions como sodio (Na*), potassio (K*), calcio (Ca*") e
magnésio (Mg?") podem reduzir a atividade microbiana. Conforme Gao et al. (2023),
concentragdes de Na" acima de 8 g/LL ja provocam queda significativa na taxa de
metanogénese. Esse efeito ¢ especialmente preocupante em digestdo de efluentes de

dessalinizacdo, industria alimenticia e residuos de curtume.

Interacoes sinérgicas e condicoes operacionais

Os efeitos toxicos podem ser potenciados pela combinacdo de fatores como pH baixo,
actimulo de acidos volateis e carga organica elevada (Rasool et al., 2025). Por exemplo,
a intera¢do entre alta amonia e acimulo de 4cido volateis pode levar a acidificagdo
irreversivel do meio e ao colapso do reator. Assim, o monitoramento continuo de
parametros como pH, alcalinidade, concentracdo de amonia, metais e condutividade

elétrica ¢ essencial para prever e controlar a toxicidade (Chen et al., 2024).
1.6. Alguns processos de tratamento

1.6.1. Tratamento biologicos anaerobios

O tratamento bioldgico anaerdbio ¢ amplamente utilizado para a degradag¢do da matéria
organica em efluentes, especialmente em regides de clima tropical, como o Brasil (Lima
& Aguiar, 2025). Este processo ocorre na auséncia de oxigénio molecular, resultando na
producdo de biogas, composto principalmente por metano e didxido de carbono. Além de
reduzir a carga poluente dos efluentes, o tratamento anaerdbio contribui para a geragdo

de energia renovavel por meio do biogas produzido (Metcalf & Eddy, 2014).

Alguns estudos destacam a eficiéncia dos reatores anaerobios no tratamento de efluentes
agroindustriais (Da Cruz et al., 2025; Ribeiro, 2024; Pereira et al., 2022). Pereira e
Hoffmann (2024) realizaram uma revisdo sistematica sobre o tratamento de efluentes
agroindustriais, enfatizando que os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
e os reatores anaerobios em batelada sdo os mais mencionados na literatura devido a sua

eficacia na remog¢ao de matéria organica e producao de biogas.
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1.6.1.1. Tipos de sistemas anaerobios

O tratamento anaerébio de efluentes ¢ uma tecnologia amplamente utilizada para a
degradacdo da matéria organica em ambientes sem oxigénio, resultando na produgao de
biogas e na redugdo da carga poluente dos efluentes. Diversos sistemas anaerébios foram
desenvolvidos para otimizar esse processo, cada um com caracteristicas especificas que
os tornam adequados para diferentes tipos de efluentes e condigdes operacionais

(Chernicharo, 2007).

1.6.1.2.1 Reator UASB

As iniciativas lideradas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
(IPT) nas décadas de 1970 e 1980 acumularam uma consideravel experiéncia na aplicagao
da tecnologia de biodigestao para o tratamento de vinhaga, utilizando reatores anaerobios

de fluxo ascendente (UASB) (Corazza, 2006).

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reator-UASB) sdo unidades de tratamento de esgoto desenvolvidas na década
de 70 pelo Prof. Lettinga e sua equipe na Universidade de Wageningen, na Holanda (Van

Haandel & Lettinga, 1994).

Os reatores UASB sdo conhecidos como uma tecnologia eficiente para o tratamento de
efluentes sanitarios, alcancando uma taxa de conversao da matéria organica entre 60% e
75%. Entre as principais vantagens dos reatores UASB destacam-se a elevada producao
e captura de biogés, o baixo consumo energético, a necessidade reduzida de area fisica e
os custos relativamente baixos de implantagdo e operagdo (Campos, 1990; Chernicharo,

2006; Sperling, 1996).

Contudo, nas estacdes de tratamento de esgoto (ETE) brasileiras que realizam a
recuperagdo do biogés, a maior parte desse recurso ndo ¢ aproveitado energeticamente,
sendo frequentemente queimado em chamas antes de sua libera¢do na atmosfera (Aratjo,

2019).

A figura 25 apresenta um desenho esquematico do reator UASB. O fluxo ascensional € o
responsavel por realizar a mistura de substrato com a biomassa e neste contato ¢ que ¢

promovida a estabilizacdo da matéria organica ao longo do leito e da manta de lodo.
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Figura 25
Desenho esquemdatico do reator UASB
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Nota. Chernicharo (1997)

A biodigestdo tornou-se atrativa a partir do momento que desenvolveram-se reatores de
alto desempenho e com baixo tempo de deteng¢ao hidraulico (TDH), como o caso do reator

UASB que pode ser intensamente utilizado no caso da vinhaca (Granato, 2003).

Dentre suas vantagens, destaca-se o baixo custo de implantag¢do, menor producao de lodo,
simplicidade operacional, necessidade de menor area para implantagdo do sistema de
tratamento e a potencialidade do uso do biogas como combustivel pela usina de forma
sustentavel (Barros et al., 2016; Gamboa et al., 2012; Laime et al., 2011). Por estes
motivos estdo sendo utilizados pelas industrias de etanol para o tratamento de vinhaga

(Souza et al., 1992).

A eficiéncia da biodigestao dependera de condi¢des operacionais especificas, como: pH,

temperatura, tipo de substrato utilizado, concentrag¢do de s6lidos e o TDH (Granzotto et
al., 2023).
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Definicoes e equagoes

A hidrodinamica nos reatores anaerobios desempenha um papel crucial, pois influencia a
velocidade das reagdes biologicas ao afetar a taxa de transferéncia de massa e a
distribuicdo das reagdes ao longo do reator. A varia¢do na distribuicdo da biomassa e o
encadeamento das reagdes bioquimicas resultam em diferentes composi¢des quimicas no

reator, dependendo do tipo de escoamento aplicado (Brito & Melo, 1997).

Problemas hidrodinamicos, como curtos-circuitos hidraulicos, caminhos preferenciais de
fluxo e zonas mortas (areas sem contato com o substrato de alimentacdo), podem
comprometer a eficiéncia do reator no tratamento de dguas residudrias. Esses fendmenos
reduzem o volume util e diminuem o tempo de detengdo hidraulica, afetando

negativamente o desempenho do sistema (Morgan-Sagastume et al., 1997).
Tempo de detengdo hidraulica e Tempo de retengdo celular

Uma inovagdo importante estd na separacao entre o tempo de detengdo hidraulica e o
tempo de retencdo celular, proporcionando maior flexibilidade operacional. Essa
separagdo eliminou a necessidade de sedimentadores externos para o retorno do lodo
ativo ao reator anaerdbio. Anteriormente, uma das principais dificuldades desses
sedimentadores era a separa¢do adequada do lodo e do liquido, especialmente devido a
formagdo de gés, que gerava instabilidades nos tanques (Campos, 1990; Chernicharo,

2006; Sperling, 1996).

Nos reatores anaerobios atuais, a maior densidade ¢ a elevada velocidade de sedimentacao
do lodo possibilitaram a retencdo celular por periodos prolongados, variando de dezenas
a centenas de dias. Essa caracteristica permite a maximizagdo da atividade anaerdbia.
Apos esses periodos, o excesso de lodo, embora gerado em menor quantidade em
comparagdo com sistemas aerobios, ¢ descartado em um estado altamente estabilizado,
reduzindo ou eliminando a necessidade de digestdo adicional, sendo frequentemente

necessario apenas o processo de secagem (Brito & Melo, 1997).

A separacao entre o tempo de detengdo hidraulica do esgoto no reator € o tempo de
retengdo celular também permite que o liquido permaneca no reator por periodos
significativamente mais curtos, geralmente na ordem de algumas horas. Como
consequéncia, ocorre uma expressiva redu¢do no volume necessario para os tanques

anaerdbios, otimizando o espago € os recursos operacionais (Aragjo, 2019).
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Carga hidraulica

A carga hidraulica e o tempo de deten¢@o hidraulica sdo pardmetros interligados, uma vez

que um € o inverso do outro.

Carga hidraulica pode ser definida como a quantidade de volume de esgoto aplicada
diariamente no reator e possui grande importancia, pois valores superiores aos definidos
como 6timo podem prejudicar no funcionamento do reator pela redugdo da idade do lodo,
o0 que leva a uma diminui¢do do grau de estabilizacdo dos solidos, além de gerar perda

excessiva de biomassa no sistema (Chernicharo, 2006).

As Equagdes 1 e 2 determinam os valores de carga hidraulica volumétrica e o tempo de

detencao hidraulica:

_Q
CHV—V (1)

Em que:
CHYV: carga hidraulica volumétrica
(m*/m3.d)
Q: vazao (m?/d)
V: volume total do reator (m?)

v,

cvh Q &)

Em que:

®=Tempo de detencao hidraulica (h)

Apos diversos estudos, foi determinado que a carga hidraulica volumétrica possui um
valor maximo de 5,0 m?*m3.d, correspondendo a um tempo de detengdo hidraulica
minimo de 4 a 8 horas. Para temperaturas ao redor de 20°C, esse tempo varia entre 6 e 16

horas, dependendo do tipo de despejo.

No caso dos esgotos domésticos, adota-se um tempo de detengdo hidraulica entre 8 e 10
horas para a vazao média e um tempo de 4 a 6 horas para os picos de vazao maxima

(Chernicharo et al., 1999).
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Carga orgdnica

Os reatores anaerobios podem ser utilizados em qualquer configuragao, em principio,
para o tratamento de esgotos, independentemente de sua concentracao (diluidos ou de
altas concentragdes). No entanto, ¢ necessario considerar a capacidade de carga organica,
seja por unidade de volume ou por unidade de biomassa, para determinar a carga de
esgotos adequada ao reator. A carga organica aplicada depende diretamente da vazdo e
da concentracdo do esgoto. Assim, as configuragdes dos reatores anaerobios variam em
funcdo da carga ou taxa de aplica¢do organica, que pode ser classificada como baixa ou

alta (Van Haandel & Lettinga, 1994).

Contudo, devido aos fatores como mistura, contato biomassa-esgoto, imobilizagdo e
retengdo de biomassa no reator, € importante observar que esgotos diluidos, em geral, ndo
produzem gradientes significativos de biomassa. Por isso, a agitacdo e a mistura
dependem muito mais das condi¢des hidraulicas, que devem ser de grande intensidade.
Esse aspecto favorece o uso de reatores projetados para intensa agitagdo, como o0s
dispositivos de fluxo ascendente do tipo leito fluidificado (Campos, 1990; Chernicharo,

2006; Sperling, 1996).

Por outro lado, mesmo para esgotos diluidos, como ¢ o caso de esgotos sanitérios, a
mistura adequada pode ser obtida com eficiéncia em reatores que utilizam altas
velocidades ascensionais ou intenso grau de mistura. A distribui¢do uniforme do afluente
e outros dispositivos adicionais para mistura em reatores do tipo UASB e filtros
anaerobios tém demonstrado eficicia no tratamento de esgotos sanitdrios. Nos reatores
UASB, as velocidades ascensionais do liquido geralmente ndo ultrapassam 1,5 m/h,
enquanto nos reatores de leito fluidificado esses valores podem atingir at¢ 10 m/h (Fuess

etal., 2018).

1.6.1.2.2. Reator anaerdbio de leito fixo (RALF)

Os reatores anaerdbios de leito fixo utilizam materiais de suporte, como pedras ou

materiais plasticos, para a fixa¢do da biomassa microbiana.

O efluente passa através do leito, onde os microrganismos aderidos degradam a matéria
organica. Esses reatores sdo conhecidos por sua estabilidade operacional e capacidade de

tratar efluentes com altas cargas organicas.
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Contudo, podem enfrentar problemas de entupimento e requerem manutencao regular

para garantir a eficiéncia do processo (Van Haandel & Lettinga, 1994).

A principal caracteristica do RALF ¢ a imobilizacdo da biomassa em suportes solidos,
como argila expandida, espuma de poliuretano ou materiais alternativos de baixo custo,
como conchas de sururu. Essa configuracdo permite uma alta retencdo de biomassa,
desvinculando o tempo de retencao hidraulica do tempo de retencao celular, o que resulta
em maior eficiéncia na manipula¢do da matéria organica. Além disso, o RALF apresenta
vantagens como menor producao de lodo, resisténcia as variagdes de carga organica e

hidraulica, e baixo custo operacional.

Estudos demonstram a eficacia do RALF no tratamento de diferentes tipos de efluentes.
Oliveira Netto (2007) avaliou um reator anaerdbio-aerdbio de leito fixo com recirculacao
da fase liquida no tratamento de esgoto sanitario, utilizando espuma de poliuretano como
material de suporte. Os resultados indicaram remoc¢ao de matéria organica superior a 95%
e remocao de nitrogénio total de 75% com razdo de recirculagdo de 1,5. Em outro estudo,
Baettker (2012) operou um RALF necessario com argila expandida ¢ espuma de
poliuretano no tratamento de esgoto sanitario, obtendo eficiéncias de remo¢ao de DQO

entre 60% e 90%.

A busca por materiais de baixo custo e facil acesso tem sido foco de diversas pesquisas.
A utilizagao de conchas de sururu, por exemplo, foi investigada por Amorim et al. (2017),
que avaliaram a producdo de biogas em reatores anaerobios utilizando conchas de sururu
como meio suporte. Os resultados indicaram que as conchas atuaram como
neutralizadores do pH, favorecendo o crescimento de microrganismos metanogénicos € a

estabilidade do processo.
1.6.1.2.3. Reator anaerdbio de leito fluidizado

Nos reatores anaerobios de leito fluidizado, as particulas inertes sdo mantidas em
suspensao pelo fluxo ascendente do efluente. A biomassa microbiana cresce na superficie

dessas particulas, promovendo a degradacao da matéria organica.

Os reatores de leito fluidizado oferecem alta eficiéncia de tratamento e sdao adequados
para efluentes com altas concentragdes de poluentes. Entretanto, a complexidade
operacional e os custos associados podem ser considerados desvantagens (Vasquez et al.,

1997).
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1.6.1.2.4. Reator anaerdbio de batelada sequencial (ASBR)

Os reatores Anaerobios de Batelada Sequencial (ASBR) operam em ciclos, nos quais as
etapas de alimentagdo, reacdo, sedimentacdo e descarte ocorrem sequencialmente no
mesmo tanque. Esse sistema ¢ eficaz no tratamento de efluentes com altas cargas
organicas e permite flexibilidade operacional. As vantagens incluem a capacidade de lidar
com variagdes na carga organica e a eficiéncia na remocdo de poluentes. Como
desvantagens, podem exigir controle operacional mais complexo e maior tempo de

retencao para certos tipos de efluentes (Romero Ortiz et al., 2011).

1.6.2. Tratamento fisico-quimicos

1.6.2.1. Coagulacio, floculacio e sedimentacio

A agua pode conter uma variedade de impurezas com carga superficial negativa, o que
impede que elas se aproximem e as mantém dispersas no meio. Para remover essas
impurezas, ¢ necessario desestabilizar as particulas presentes na agua. Isso ocorre na
etapa de coagulagdo nas estacdes de tratamento de dgua (ETA), ap6s a adigdo de
coagulante e intensa agitacdo. Na floculagdo, as particulas desestabilizadas colidem
através de uma agitagdo lenta, formando flocos que s3o removidos nas etapas

subsequentes, como sedimentacao, flotagado e filtracdao. (D1 Bernardo & Dantas, 2005).

O estudo das condigdes operacionais da coagulacao e floculagdo, como o tipo € a dosagem
de coagulante e floculante, a intensidade da mistura e o valor do pH, ¢ essencial para
melhorar a eficiéncia do processo (Ren et al., 2017). Além disso, as caracteristicas dos
flocos, como tamanho, estrutura e resisténcia, mudam durante a floculacao, tendendo a
se estabilizar, e desempenham um papel importante na escolha da proxima etapa do
tratamento de agua (Moruzzi et al., 2017; Moruzzi et al., 2019; Nasser, 2014; Ren et al.,
2017; Vandamme et al., 2014). Para estudar as caracteristicas dos flocos, que sdo
determinantes no processo de separacdo, podem ser usadas técnicas de analise de imagens

ndo intrusivas.

Essas técnicas permitem acompanhar a evolucdo da distribuicdo do tamanho das
particulas (DTP) e da estrutura morfoldgica dos flocos durante o processo de floculagao

(Bushell et al., 2002).
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De acordo com Lima (2024), os resultados experimentais mostraram que o processo de
coagulagdo/floculacdo com concentragdo de coagulante de 10 g.L-1 removeu uma
quantidade significativa de carga organica, cor e turbidez. A etapa subsequente com o
tratamento do carvao ativado completou satisfatoriamente a purificagdo da vinhaga,

gerando eficiéncia de remog¢do superior a 90% para a DQO e 99% para cor e turbidez.

Para remover a cor, ¢ necessario um tratamento fisico-quimico que consiga remover a
melanoidina juntamente com a carga organica, ou a utilizacdo de uma técnica que
combine um processo bioldgico com um poéds-tratamento que consiga a remocdo da

coloragao (Sokkanathan et al., 2018).

Tratamento com biopolimeros

Diante desse desafio, os biopolimeros surgem como uma alternativa sustentavel para o
tratamento da vinhaga, contribuindo para a reducdo da carga poluente e possibilitando

sua reutilizacdo em diferentes processos (Martinhago et al., 2012).

1.6.2.2. Filtracao

A filtragdo de efluentes € um processo crucial para a prote¢cao ambiental e a saude publica,
desempenhando um papel fundamental na remog¢do de impurezas e na garantia da
qualidade da agua. Este procedimento consiste na passagem do efluente através de um

meio filtrante, que retém particulas solidas e outros contaminantes (Von Sperling, 2014).

Os mecanismos de remog¢ao de particulas na filtragdo sdo diversos e incluem peneiracao,
sedimentacdo, adsorcdo e coagulagdo/floculacdo. A eficiéncia do processo depende de
varios fatores, como o tipo de meio filtrante utilizado, o tamanho dos poros, a velocidade
de filtracdo e as caracteristicas do efluente. "A filtracdo ¢ um processo de separagdo que
utiliza um meio filtrante para remover particulas sélidas de um fluido" (Ricardo & Silva,
2020, p. 45). Além disso, a eficiéncia pode ser otimizada com a aplicagdo de pré-

tratamentos, como a coagulacao e floculagao (Metcalf & Eddy, 2014).

Existem diversos tipos de filtros utilizados no tratamento de efluentes, cada um com suas
caracteristicas e aplicagdes especificas. Os filtros de areia sdo eficazes na remogao de
solidos suspensos e turbidez, enquanto os filtros de carvdo ativado s@o utilizados para

remover compostos organicos, odores e sabores.
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As membranas de filtracdo, como a microfiltragdo, ultrafiltragdo, nanofiltragdo e osmose
reversa, sao capazes de remover particulas, microrganismos, virus e ions. "As membranas
de filtragao oferecem alta eficiéncia na remocao de contaminantes, mas exigem cuidados
especiais na operagdo ¢ manutenc¢ao" (Oliveira, 2018, p. 78). A escolha do tipo de filtro
depende das caracteristicas do efluente e dos objetivos do tratamento (Von Sperling,

2014).

No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece diretrizes
importantes para projetos e instalagdes de sistemas de tratamento de efluentes, incluindo
a filtragdo. A ABNT NBR 17076:2024, por exemplo, fornece requisitos para projetos de
sistemas de tratamento de esgoto de menor porte, substituindo normas anteriores e

trazendo atualizagdes relevantes para o setor.

Além disso, a ABNT NBR 12209/2011 (ABNT, 2011) apresenta condi¢des
recomendadas para projetos de Estagcdes de Tratamento de Esgoto Sanitario (ETE), e a
ABNT NBR 12216/1992 (ABNT, 1992) trata de projetos de Estagdes de Tratamento de
Agua para Abastecimento Publico. "A ABNT NBR 17076:2024 é uma norma
fundamental para garantir a qualidade dos sistemas de tratamento de esgoto no Brasil"

(ABNT, 2024).

A implementacdo de sistemas de filtracdo adequados, em conformidade com as normas
da ABNT, ¢ essencial para proteger os recursos hidricos e promover a saude publica. A
escolha do sistema de filtragdo deve considerar as caracteristicas do efluente, os objetivos

do tratamento e os requisitos legais.

A manutencdo e o monitoramento continuo dos filtros sdo fundamentais para garantir a
eficiéncia do processo. A automacdo dos sistemas de filtragdo pode contribuir para a

otimizagdo do processo e a reducdo de custos operacionais (Teixeira & Campos, 2017).

Todavia, a filtragdo de efluentes € um processo complexo e fundamental, que exige
conhecimento técnico e atencao as normas regulamentadoras. Ao seguir as diretrizes da
ABNT e implementar sistemas de filtragao eficientes, podemos contribuir para um futuro

mais sustentavel e garantir a qualidade da agua para as futuras geragdes.

"A filtracdo ¢ uma tecnologia essencial para o tratamento de efluentes e a protecao do

meio ambiente" (Santos, 2019, p. 112).
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1.6.2.3. Tratamento com biochar

O biochar, tembém conhecido como biocarvdo, ¢ um material solido, carbonoso
produzido a partir da conversdo termoquimica de biomassa em condig¢des de oxigénio
limitadas (Andrade & Puga, 2023). Recentemente, tem sido amplamente estudado por
suas aplicagdes na filtragdao de agua devido as suas propriedades de adsor¢ao e remogao
de contaminantes organicos e inorganicos (Lehmann & Joseph, 2015; Xiao et al., 2018;

Zhang et al., 2020).

O biochar tem sido investigado como meio adsorvente em sistemas de filtracao para a
remogao de metais pesados, compostos organicos e patogenos presentes na agua. Estudos
indicam que sua aplica¢dao pode melhorar a qualidade da 4gua ao aumentar a capacidade

de retengdo de poluentes.

Segundo Silva (2019), a filtragao de efluentes industriais com biochar produzido a partir
de residuos agricolas resultou em uma reducdo significativa de chumbo, cadmio e

mercurio, tornando a agua tratada mais segura para consumo.

Adicionalmente, estudos de Chen, Zhao e Hu (2021) apontam que a modifica¢ao quimica
do biochar pode aumentar sua eficiéncia na remog¢ao de nitratos e fosfatos de corpos

d'agua contaminados.

Ribeiro (2016) avaliou filtros preenchidos com biochar produzido a partir de cascas de
coco verde e finos de carvao para a remog¢ao de matéria organica, nitrogénio, fosforo e
solidos totais de esgoto bruto. Os resultados indicaram que os filtros contendo biochar
foram eficazes na reducdo desses contaminantes, sugerindo seu potencial uso em sistemas

de tratamento de aguas residuais.

Além disso, estudos de Park et al. (2017) demonstraram que biochar derivado de residuos
lenhosos podem ser altamente eficientes na remoc¢do de poluentes emergentes, como

produtos farmaceéuticos e pesticidas.

A utilizagdo do biochar apresenta-se como uma estratégia promissora tanto para a
melhoria da qualidade do solo agricola quanto para o tratamento de aguas residuais. No
entanto, a eficiéncia do biochar depende de fatores como o tipo de biomassa utilizada, as
condi¢des de producdo e as propriedades especificas do solo ou da dgua (Andrade &

Puga, 2023).
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1.6.3. Fertirrigacao

A vinhaca pode ser utilizada como fertilizante na lavoura de cana-de-agucar, sendo este
o meio de descarte mais vidvel, deve ser aplicado na propor¢io entre 120 a 300 m*/ha. A
CETESB, em 2006, criou a norma P 4.231 que regulamenta uma quantidade de, no
maximo, 400 m*/ha. Cuidados devem ser tomados ndo haver contaminacdo das camadas
mais profundas do solo e rios (Pinto, 1999; Rocha, 2012).A fertirrigacdo, ¢ processo
conjunto de irrigacao e adubacgdo que consiste na utilizagdo da propria dgua para conduzir
e distribuir o fertilizante quimico ou organico. Para realizagao desta atividade, devem ser

considerados parametros ambientais do solo (Laime et al., 2011).
1.6.4. Legislacao ambiental

No Brasil a Resolu¢do do CONAMA n. 430, de 13 maio 2011 (Brasil, 2011), dispde sobre
a classificacdo dos corpos de 4dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e

estabelece, ainda, as condic¢des e padroes de lancamento de efluentes.

Art. 16. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados

diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condigdes e padrdes previstos neste

artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:
I - condigdes de langamento de efluentes: pH entre 5 a 9; temperatura: inferior a
40°C, sendo que a variagao de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder
a 3°C no limite da zona de mistura; materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste
de 1 hora em cone Inmhoff. Para o langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade
de circulacdo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar
virtualmente ausentes; regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a
vazao meédia do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos
permitidos pela autoridade competente; 6leos e graxas: 6leos minerais: até 20
mg/L; oleos vegetais e gorduras animais: at¢ 50 mg/L; auséncia de materiais
flutuantes; e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs dias a 20°C): remog¢ao
minima de 60% de DBOs sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de
existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor e valor de DBOs <

120 mg O2/L (Brasil, 2011).

A tabela 9 apresenta valores de alguns parametros adotados em alguns estados do Brasil

para tratamento de esgoto.

62


https://docs.google.com/document/d/1eJCOsEnMHlMJgd6RPAmPnfomPRnGwE9T/edit?pli=1&heading=h.rl8mthi29h9j
https://docs.google.com/document/d/1eJCOsEnMHlMJgd6RPAmPnfomPRnGwE9T/edit?pli=1&heading=h.frt1sx340unh

TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

Tabela 9

Padrées de lancamento de efluentes em alguns estados brasileiros.

5 8§ 2 g3
DBO; o Ef,f 280 2:Q
Fonte  (1hg 0,1 2C £gE: fEp $iP
R g 3 E"c O&as 2 g-
- g & 7
90, sendo que este limite somente podera ser
ultrapassado caso sistema de tratamento de
efluentes adotado, apresente eficiéncia de
Manaus remog¢do minima de 85% de DBOs, ou Q ) ) i
(2012) mediante estudo de autodepuragio do corpo -
hidrico que comprove atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor, conforme a
Classe 2
Ceara S
(2017) 120 ) 2 ) i
60. Este limite somente podera ser ultrapassado
Sao no caso de efluente de sistema de tratamento de
Paulo aguas residuarias que reduza a carga poluidora - - - -
(1976) em termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em
no minimo 80%
60, sendo que este limite somente pode ser Oleos
Santa ultrapassado no caso de efluente de sistema de vegetais ¢ 20
Catarina tratamento bioldgico de agua residuaria que - - gorduras n; L
(2009) reduza a carga poluidora em termos de DBO 5 animais: &
dias, 20°C do despejo em no minimo 80% 30,0
Oleos
vegetais e
Parana 90 g - i?lrril;rlzs -
(gl ’ :
(2009) 50; Oleos
minerais:
20
o
Q<200 m3/d - 120 o -
200 < Q < 500 m¥/d - 100 S 8
Rio Mineral <
Grande 500 < Q < 1.000 m*/d - 80 2 & 10 mg/L;
N — Vegetal ou 2,0
do Sul animal <
(2017) 30 mg/L
1.000 < Q < 2.000 m¥/d - 70 S S
2.000 < Q < 10.000 m*d - 60 2 3
=) —
10.000 m*/d < Q - 40 @ S
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Em ambito internacional, s3o diversos os critérios para langamento de efluentes em corpos de dgua. A tabela 10 apresenta esses padrdes para alguns

paises.

Tabela 10

Padroes de lancamento de efluentes para alguns parametros nos EUA e Unido Européia.

Legislagio DBOs DQO SST Nitrogénio Fosforo CT
(Fonte) Conc Ef Conc Ef Conc Ef Conc Ef Conc Ef Conc Ef
CFR, Title 40— 30
Chapter I- mgO2/L 30 mg/L para
Subchapter D~ para >85% média de 30 .
Water média de para dias; > 85%
Programs, Part 30 dias; meédia  _ } 45 mg/L para média - - - - - -
133; 45 mgO2/L de . i
Secondary 30 dias para média de 30 dias.
Treatmqnt para média de 7 dias.
Regulation de 7 dias
(EUA, 1984) '
1 L2
. 35mg/L(1); , 0 mg/L2)G)
Council 60 mo/L 90%(1); para p.e.
Directive 125 mg )
9}/929711 /EEC 25 para p. e. 70% maior que 70 - 1 mg/L(2) para p.e.
p - de 2.000 a ara p.e. : i 100.000;
ComunidadeEur mg parap 100.000; mator que >
o T 0y Moo TS 10.000; de  15mgL@) 80 2mg/LQ2)parape.  80% ; ]
(Counci of L . 150 mg/L 2.000 a para pe. % Entre 10.000 ¢
et e pumefluenies 10000, N 10000 100000
1991). 100.000.
de lagoas
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A legislagcdo ambiental brasileira, representada, entre outros instrumentos, pela Resolugao
CONAMA n° 430/2011, estabelece condi¢des, parametros, padroes e diretrizes para o
lancamento de efluentes liquidos em corpos hidricos, incluindo a vinhaga, em carater
complementar a Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Desta forma as destilarias ficaram
obrigadas a desenvolver projetos para implantacao de sistemas de tratamento e/ou manejo
e utilizagdo da vinhaga, bem como das demais aguas residuais do processo de fabricacao

do etanol.

No Brasil, a vinhaca ndo pode ser descartada diretamente nos solos, porém, ha a
possibilidade de seu uso na fertirrigagao, este atividade é regulada por norma especifica
da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) baseado na Norma Técnica
CETESB P4.231/2015, a qual ¢ amplamente adotada e utilizada como referéncia por

outros estados, como Mato Grosso.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo geral

Conhecendo os problemas resultantes dos efluentes provenientes da industria de etanol
de milho, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia dos processos de tratamento e
pos-tratamento do efluente gerado em um reator UASB em escala experimental,
utilizando vinhaca oriunda de uma industria de etanol produzida a partir do milho no

estado de Mato Grosso, Brasil.

A pesquisa visou estudar a influéncia da carga organica aplicada sobre o desempenho do
processo, quantificando a suaremog¢do, entre varios outros parametros monitorizados,

contribuindo para minimizagao dos impactos ambientais associados.

1.7.2. Objetivos especificos
Em maior detalhe, em termosde objetivos especificos procurou-se:

e Avaliar o desempenho do reator UASB sob aumento gradativo da carga orgénica de
vinhaca de milho, visando a otimizagdo dos processos de tratamento de efluentes e a

redugdo dos impactos ambientais da industria de etanol.
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e Avaliar a eficiéncia de tratamentos complementares ao efluente tratado no reator UASB,
nomeadamente através da coagulagdo/floculacdo e sedimentacdo, utilizando também um
biopolimero de amido de milho como auxiliar de floculagdo, por meio da anélise de
parametros cor e turbidez, entre outros parametros, visando otimizar o processo de

clarificacdo ¢ a remog¢ao de contaminantes; ¢

e Analisar a eficiéncia de processos de filtracao, incluindo um filtro de biochar, no pos-
tratamento de vinhaga em reator UASB, monitorizando diversos parametros fisico-

quimicos e remogao de carga organica.

1.8. Justificativa

A expansdo da industria de etanol de milho em Mato Grosso nas ultimas décadas
transformou o estado em um dos principais polos brasileiros de produgdao de
biocombustiveis. Esse crescimento foi impulsionado pela disponibilidade do cereal, pela
adocdo de usinas flex e full milho e pelo aumento expressivo da capacidade industrial,

que elevou significativamente o volume de etanol e subprodutos gerados.

No Brasil, existem 366 unidades produtoras de etanol (cana-de-actcar e milho), (EPE,
2025). A regido centro-sul do Brasil, a maior producao do etanol do pais, composta pelos
estados, de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Sao Paulo, Minas Gerais, Espirito
Santo, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, no més de outubro de 2025, contava com
um total de 255 usinas de etanol, instaladas em producao, destas, 234 usinas, utilizavam
com matéria prima a cana-de-agucar, 10 usinas de etanol, ful de milho e 11 usinas flex,

produtora de etanol a partir de cana de agucar e milho. (UNICA, 2025).

Das 255 usinas em operagdo na regido centro sul do pais, 22 usinas, encontram-se
instaladas, em operacgao no estado de Mato Grosso, sendo que destas, 14 usinas produzem
o etanol, a partir da cana-de-agtcar e milho, das quais 11 usinas, operam exclusivamente

a partir do milho. (SEDEC, 2025).

Em termos de variagdo percentual ou evolucao do volume de etanol produzido ocorreu
um aumento de 37% da produgdo de etanol no periodo entre os anos safras, 2014/15 a
2017/18, que ocorre entrem num priodos, de 1° abril do ano de inicio da coleita e

producdo, a 31 de margo do ano subsequente, final da produgao.
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O estado de Mato Grosso registrou também um aumento expressivo de 100% da safra
2018/19 para 2019/20, com um total de 1,6 bilhdes de litros, atingindo, em 2022/23 um
valor de 4,34 bilhdes de litros e 6,70 bilhdes de litros em 2024/25 (CONAB, 2018; Fava
Neves, et-al 2021); relatorio de encerramento da safra elaborado pelo Instituto Mato-
grossense de Economia Agropecuaria (IMEA). Os resultados obtidos pelo setor industrial
do etanol, apontam, que o estado se consolidou no ranque nacional, como o segundo
maior produtor, atras apenas do estado de Sdo Paulo, que alcangou, uma produgdo de

13,64 bilhdes de litros de etanol, na safra 2024/2025. (FIENT, 2025 ).

Por outro lado, da crescente quantidade de subprodutos gerados, destaca-se a vinhaga de
milho, um efluente com uma elevada carga organica e nutrientes, sendo que uma
deposicao incorreta do mesmo tende a gerar fendmenos de poluicdo do solo e aguas
superficiais e subterraneas. Uma das formas de deposi¢ao ¢ a utilizagdo da fertirrigagao.
Contudo, os laudos de auto monitoramento das industrias evidenciam foco
predominantemente agrondmico, sem contemplar pardmetros fisico-quimicos e
bacteriologicos essenciais para avaliagdo ambiental completa (Secretaria Estadual de
Meio Ambiente de Mato Grosso-SEMA). Nos ultimos anos, t€ém existido uma
sensibiliza¢do crescente para este problema, quer da comunidade empresarial, quer das
entidades reguladores do meio ambiente, em especial, pelas acdes da SEMA-MT,
evidenciada pelos contactos estabelecidos entre empresas e a Universidade e outros

organismos do estado.

Nesse contexto, torna-se essencial investigar tecnologias capazes de promover tratamento
eficiente e sustentavel desse efluente. Os reatores anaerobios do tipo UASB configuram
uma alternativa promissora por apresentarem elevada remocgdo de matéria organica, baixo
custo operacional e producao de biogas, contribuindo para a sustentabilidade energética

das industrias.

Assim, avaliar o desempenho do reator UASB para o tratamento da vinhaca de milho
gerada em Mato Grosso justifica-se pela necessidade de aprimorar o controle ambiental,
garantir maior seguranca hidrica e promover a expansao sustentavel do setor de etanol de

milho no estado.

O estudo efetuado foi também impulsionado pela procura de apoio, junto do meio
académico, por parte de responsaveis de uma usina do estado de Mato Grosso, no sentido

de ajudar a mitigar as consequéncias negativas da disposi¢ao da vinhaca de milho.
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1.9. Estrutura da tese

Esta tese esta organizada em cinco capitulos.

No Capitulo 1, é apresentado o estado da arte da industria sucroalcooleira no Brasil, que
inclui um historico da utilizagao do etanol no pais, bem como uma descri¢ao dos produtos

e processos utilizados em sua produgao.

O Capitulo 2 aborda um estudo sobre o tratamento da vinhaga de milho, com o aumento

gradual da matéria organica em um reator anaerdbio do tipo UASB.

O Capitulo 3 avalia a eficiéncia do biopolimero de amido de milho como auxiliar de

floculagdo no pos-tratamento da vinhaga no reator UASB.

O Capitulo 4 compara trés tipos de filtros (biochar, areia e carvao ativado) utilizados no

pos-tratamento da vinhaca em reator UASB.

Por fim, no Capitulo 5 s@o apresentados as consideracdes finais desta tese, com base nos

resultados obtidos ao longo dos capitulos anteriores.
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2. DESEMPENHO DE REATOR UASB SUBMETIDO
AO AUMENTO GRADATIVO DE CARGA
ORGANICA DE VINHACA DE MILHO

Este capitulo apresenta o desempenho de um reator UASB submetido ao aumento
gradativo da carga organica (DBOs e DQO) proveniente da vinhaga de milho. O reator
foi construido em escala piloto e avaliado quanto aos parametros de pH, Alcalinidade
Intermedidria (Al) e Alcalinidade Parcial (AP), cor, turbidez e sélidos totais volateis,

entre outros.

O aumento gradual da carga organica influencia diretamente na cinética microbioldgica
e no equilibrio entre as populacdes responsaveis pelas etapas de degradacdo da matéria
organica (Metcalf & Eddy, 2014). Inicialmente, incrementos controlados podem
aumentar a atividade metabolica e a producdo de biogas; entretanto, quando a taxa de
aplicagdo orginica excede a capacidade de conversdo dos microrganismos
metanogénicos, hd acimulo de 4cidos graxos volateis, redu¢do do pH e risco de
instabilidade do processo (Chernicharo, 2007). Assim, o monitoramento continuo de
parametros e a avaliagdo da estabilidade do sistema tornam-se essenciais para garantir o

funcionamento seguro do reator.

Além dos aspectos quimicos e biologicos, a performance do reator UASB pode ser
influenciada por fatores hidrodindmicos e estruturais, como o tempo de detencdo
hidraulica (TDH), a sedimentabilidade e a formag¢do do leito de lodo. Compreender a
interagdo entre os parametros operacionais e as respostas biologicas do reator permite
estabelecer limites de carga seguros e subsidiar o dimensionamento de unidades em escala

real voltadas ao tratamento da vinhaga de milho.

2.1. Materiais e Métodos
2.1.1. Vinhaca de milho

A vinhaga utilizada como substrato neste estudo foi coletada em duas usinas flex,
localizadas no estado de Mato Grosso, Brasil, produtoras de etanol a partir de cana-de-
acucar e milho. No primeiro momento, as amostras foram coletadas em uma usina no
municipio de Jaciara, e no segundo momento, em uma usina situada no municipio de Sao

José do Rio Claro. As figuras 26 e 27 apresentam a localizac¢ao das usinas flex.
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Quando das recolhas das amostras de vinhaga, nas usinas apenas estava a ser processado

milho para produgao de etanol.

Figura 26

Mapa de localizagdo da usina flex no municipio de Jaciara-MT
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Figura 27

Mapa de localizagdo da usina flex no municipio Sdo José do Rio Claro-MT
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A coleta do efluente bruto foi efetuada diretamente nos pontos de descarga das usinas,

conforme ilustrado na figura 28, seguindo protocolos padronizados de amostragem do

Guia nacional para coleta e preservacdo de amostras: agua, sedimento, comunidades

aquaticas e efluentes liquidos (ANA e CETESB, 2023).
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Figura 28

Ponto de coleta do efluente bruto na usina flex no municipio de Jaciara-MT (A) e amostra de
vinhaga de milho, no Laboratorio de Andlises Fisico-quimicas de Aguas e Residuos, no
respectivo reservatorio (B)

(4) (B)
As amostras foram acondicionadas em galdes de polietileno com capacidades de 5, 20 e
50 L, previamente higienizados, e transportadas sob condi¢des de refrigeracdo controlada
a4 °C, a fim de preservar as amostras (ANA e CETESB, 2023) e assegurar a estabilidade

fisico-quimica dos compostos presentes.

Ap0s o transporte, as amostras foram armazenadas em camaras refrigeradas da marca
Gelopar, modelo GRCS-4P e Frilux, modelo RF-064 1044L FNDE com temperatura
monitorada de aproximadamente 4 °C (cf. figura 29), permanecendo nessas condi¢des até
a realizagdo das analises laboratoriais.

Figura 29

Refrigeradores utilizados para preservar as amostras da vinhaga de milho
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Apoés a caracterizagdo da vinhaga bruta proveniente das usinas flex, procedeu-se a
aplicacdo da analise estatistica descritiva, com o objetivo de avaliar a consisténcia e a

homogeneidade das amostras.

Para tal recorreu-se aos conceitos que, de seguida, se apresenta.

Varidncia Amostral (V.A).

A variancia amostral (s?) ¢ uma medida estatistica que quantifica a dispersdo ou a
variabilidade dos valores de uma determinada que se afastam , em média, da média

amostral (Bussab; Morettin, 2017). E determinada através da Equagéo 03:

n =\ 2
=1 (xi—%)
SZ_ i=1\*1 3)
n—1
Em que:

s? = Variancia amostral.

Y. = Simbolo de somatorio.

xi = Cada valor individual na amostra.

X = Média aritmética da amostra.

n = Numero total de observacdes na amostra (tamanho da amostra).
n—1 = Graus de liberdade.

Desvio padrdo amostral (D.P.A.)

E uma medida estatistica que quantifica a dispersdo de um conjunto de dados em relagéo
a sua média.

A formula do desvio padrdao amostral utilizada foi a raiz quadrada da varidncia amostral.
Ela foi calculada pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos desvios de cada valor em
relagdo a média da amostra, dividida pelo numero de elementos da amostra subtraido de

1 (Bussab; Morettin, 2017). Ou seja, pela Equagao 04:

n _%)2
o= |Zim@D? (04)

n-1

Em que:

o = Desvio padrdao amostral.

> = Simbolo de somatorio.

xi = Cada valor individual na amostra.

X = Média aritmética da amostra.

n = Numero total de observagdes na amostra (tamanho da amostra).
n—1 = Graus de liberdade.
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Coeficiente de variacdo (CV)

E uma medida estatistica de dispersdo relativa.

Para calcular o coeficiente de variacao, divide-se o desvio padrao pela média dos dados

e multiplica-se o resultado por 100 para obter um valor percentual (Bussab; Morettin,

2017), de conforme descrito pela Equagao 05 seguinte:

Em que:

o = Desvio padrao da amostra (ou populagao).
X = Média da amostra (ou populagio).

Cv=

Ql®

x 100

(05)

A tabela 11 apresenta os valores dos parametros analisados, com o auxilio do software

microsoft excel 365 personal, da vinhaga bruta e a estatistica descritiva correspondente,

para a vinhaga proveniente de cada usina flex.

Tabela 11

Valores dos parametros da vinhaga bruta nas usinas flex.

Parametros n Min. Max. Méd.  Mediana Ampl V(s?) : D'l()(;?** C'(ZZ;**
Usina flex no municipio de Jaciara-MT
pH 5 3,50 4,30 3,90 4,07 0,80  =0,098 0,313 7,94
Cor (mg PtCo/L) 5 41.004 38.270 39.637 39484 2734 =1.088 +1.044 2,3
Turbidez (NTU) 5 10.380 10.400 10.390 10.386 24 =1 +10 0,096
DQO (mg OxL) 5 62.153 64.432 63.293 63.401 2279 =697 +835 1,61
DBO (mg O2/L) 5 32570 33270 32.920 32905  2.602 =0,063 +0,25 0,77
Usina flex no municipio de Sao José do Rio Claro-MT
pH 33,50 4,36 3,93 3,7 0,86 =0,063 +0,250 6,5
Cor (mg PtCo/L) 3 35.895 39.637 38.299 39365  3.742 =4.354 +£2.090 5,54
Turbidez (NTU) 3 9.550  10.159  9.905 10.005 609 ~ 100 +317 32
DQO (mg OxL) 3 61.011 61.205 61.110 61.115 194 ~9 +97 0,159
DBO (mg O2/L) 3 31456 30.575 31.316 31.199 763 ~ 151 +388 1,25

* V.A (s%): Variancia Amostral.

** D P.A (o): Desvio Padrdo da Amostra.

*** CV: Coeficiente de variagao.
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A estatistica descritiva permitiu identificar possiveis variagdes entre as amostras e
compreender a distribuicdo dos valores em torno da média, fornecendo informagdes
quantitativas sobre a dispersao ¢ a centralidade dos dados (Bussab; Morettin, 2017).

Além disso, os parametros obtidos, como desvio-padrdo e coeficiente de variacdo,
indicaram a baixa variabilidade das amostras, evidenciando a uniformidade da vinhaca
bruta analisada (Triola, 2018). Essa abordagem contribuiu para a validagao metodologica
do estudo, garantindo que os resultados fossem representativos e passiveis de reprodugao

em analises futuras.

A tabela 12 apresenta os valores agregados referentes as vinhagas brutas das duas usinas
flex e a estatistica descritiva correspondente, evidenciando que as amostras apresentam
baixa variabilidade, ou seja, sdo bastante homogéneas. Os valores mostram-se
consistentes entre si € revelam pequenas flutuagdes em torno da média. Essa caracteristica
indica uniformidade na composi¢do das amostras, sugerindo boa reprodutibilidade dos
resultados analiticos e estabilidade das caracteristicas fisico-quimicas avaliadas (Bussab;

Morettin, 2017; Triola, 2018).

Tabela 12

Valores agregados dos parametros da vinhaga bruta e a estatistica descritiva das Usinas Flex.

Resultados das Usinas Flex

Parametros D

* dede
n Min. Max. Meéd. Mediana ~ Ampl. V'? P.A** C'Y
) (%)
()
pH 8 3,50 4,36 3,93 3,89 0,86 =101 40,320 8,2
Cor (mg PtCo/L) 8 35.895 41.004 39.135 39.425 5.109 ) 3:32 +1.527 3,91

Turbidez (NTU) 8  9.550 10.400 10.208 10.380 0,853 ~92 +0,303 2,97

DQO (mg Ox/L) 8 64432 61011 62474 62249  3.421 +1.371 2,19

1.880
DBO (mg O»/L) & 30.693 32570 32.243 32.725 2577 =975 0,950 3,03

*V.A: Variancia amostral (s%)
** D P.A (o): Desvio Padrao da Amostra
*** CV: Coeficiente de variacao

Os resultados de pH nas duas usinas flex variaram entre 3,50 a 4,36, correspondendo a

uma corrente aquosa acida e corrosiva, refletindo a influéncia direta do processo de
producdo, que apresentou resultados homogéneos na estatistica descritiva. Durante a
visita a Usina, foi possivel identificar as seguintes etapas do processo da Usina Flex de

Jaciara em relacdo ao controle do pH:
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- Moagem e pré-moagem: O pH foi ajustado entre 5,0 a 6,0 com objetivo de quebrar os
graos do milho para liberar o amido.
- Na liquefacdo (a-amilase): Novo ajuste de pH para valores de 5,5 a 6,0, uma vez que
com o pH fora deste intervalo pode haver a reducdo da eficiéncia da liquefagdo e geragdo
de dextrinas incompletas.
- Sacarificagdo (glucoamilase): O pH foi ajustado entre 4,0 a 4,5, para transformar
dextrinas em glicose fermentavel. Esse pH adequado garante maior rendimento de
glicose, fundamental para uma fermentagao eficiente.
- Fermentagao (levedura Saccharomyces cerevisiae): Adequagao do pH na faixa de 3,5 a
4,3, com objetivo de otimizar a conversdo de glicose em etanol e CO:, controlar o
crescimento de bactérias contaminantes (ex.: Lactobacillus) bem como manter a atividade
fermentativa da levedura. Durante o processo, foi necessario monitorar cuidadosamente
o pH, uma vez que valores muito baixos (< 3,5) poderiam inibir a levedura, enquanto

valores de pH acima de 4,5 poderiam favorecer contaminagdes.
Geralmente, esse ajuste de pH ocorre com acidos inorganicos (acido sulfurico (H2SO4)) e
acido fosforico (HsPO4)) ou 4cidos organicos (acido lactico, acido acético e acido citrico).

Os resultados da cor da vinhaca de milho nas usinas flex, variaram de 35.895 a 41.004

mg PtCo/L, com média 39.135 mg PtCo/L, com um aspeto amarelo/acastanhado a pouco
escuro, que estava relacionado principalmente a matéria organica dissolvida; pigmentos
do milho; reacdes de Maillard na qual agticares redutores reagem com grupos amino para
formar compostos coloridos de alto peso molecular (melanoidinas) durante as etapas
finais da reacdo; compostos fenolicos; ou pela oxida¢do durante a fermentacdo e
armazenamento e possivel degradacdo microbiologica (Espafia-Gamboa, 2011; Fuess,
2013).

Esses resultados da cor indicam que o baixo valor de coeficiente de variagdo, aliados a
desvios-padrao pequeno, evidenciam que as amostras sdo consistentes ¢ homogéneas,
refletindo estabilidade nos processos e nas amostras analisadas (Bussab; Morettin, 2017).

A turbidez da vinhaca de milho apresentou valores entre 9.550 ¢ 10.403 NTU, com média

de 10.208 NTU, indicando a presenga de solidos suspensos como fibras, particulas
orgénicas, microrganismos, precipitados e residuos do processo fermentativo (leveduras,
bagaco, ou outros subprodutos da fermentacdo). Alguns minerais presentes no processo
como calcio, magnésio e fosforo (Hoarau et al., 2018; Moraes; Zaiat; Bonomi, 2015),

podem formar precipitados (unindo-se a carbonatos, fosfatos) na vinhaga.
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Os valores apresentaram baixa dispersdo entre as amostras € o coeficiente de variagdo
(CV) revelou-se baixo, o que indica estabilidade do efluente. Essa homogeneidade foi

essencial para a confiabilidade na utilizagao do mesmo (Triola, 2018).

Os resultados de DQO foram de 61.011 a 64.432 mg Oo/L com média de 62.474 mg O»/L
e valores de DBO;s de 33.270 a 30.693 mg O»/L e com média de 32.243 mg O»/L, valores

proximo aos citados de vinhaga de milho por Aratjo & Oliveira (2021), confirmando a

elevada carga organica da vinhaga de milho.

Os elevados valores de DQO e DBOs observados na vinhaca de milho refletem, conforme
referido, a alta concentracdo de matéria organica residual, decorrente da composi¢cdo
quimica do milho, rico em amido, carboidratos, fibras, proteinas e lipidios (Dala-Paula,

2022), que se mantém durante os processos de fermentacgao e destilagao.

De acordo com os resultados da estatistica descritiva, o coeficiente de variagdo DQO e
DBOs, apresentou valores baixos, indicando elevada homogeneidade entre as amostras.
Valores de coeficiente de variagdo inferiores a 10% sao caracteristicos de sistemas com
boa uniformidade de composi¢do, refletindo consisténcia nas amostras analisadas

(Bussab; Morettin, 2017).

A relagdo DBOs/DQO proxima de 0,5 indica biodegradabilidade da vinhaga de milho
(Tchobanoglous, 2003). Esse potencial permite seu tratamento por processos anaerdbios,
como a digestdo anaerobia. Além de reduzir a carga organica, o processo possibilita a

geragdo de energia renovavel a partir do biogas.

2.1.2. Descricao experimental

O experimento foi realizado no Laboratorio de Anélises Fisico-quimicas de Aguas e
Residuos no (LAFQAR) da Universidade Federal de Mato Grosso, localizado no
municipio de Cuiaba, capital de Mato Grosso, Brasil. A figura 30 apresenta a ilustragao

do reator UASB em escala piloto.
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Figura 30

Tlustra¢do esquematica do reator UASB em escala piloto construido no LAFQAR/DESA

LEGENDA
1. Reservatério do afluente
(bruto/diluido).
2. Bomba peristaltica.
3. Tanque de equalizacdo.
4. Reator UASB.
5. Bomba dosadora.
6. Pontos de amostras de lodo.
7
8
9
1

. Saida do efluente (tratado).
. Selo hidrico.
. Coletor de gas.
0. Proveta volumétrica.
4
6=
6
5|0

A figura 31 mostra uma fotografia da instalagdo do reator UASB em escala piloto
empregada na conducdo do processo de tratamento da vinhaga de milho submetido ao

aumento gradativo da carga organica (DBOs e DQO).
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Figura 31

Fotografia da instalagdo do reator UASB

LEGENDA
1. Reservatoério do afluente
(bruto/diluido).
2. Bomba peristaltica.
3. Tanque de equalizacdo.
4. Reator UASB.
5. Bomba doseadora.
6. Pontos de amostras de
lodo.
7. Saida do efluente (tratado).
8. Selo hidrico.
9. Coletor de gas.
10. Proveta volumétrica.

O tratamento da vinhaga de milho teve inicio com o reservatorio destinado ao efluente

bruto (ou diluido) da mesma, possuia uma capacidade de 10 L e era construido em PVC

(cf. Figura 32). Esse efluente era doseado por uma bomba peristaltica Heidolph Modelo

Pump drive PD5002 para um tanque de equalizagdo, ao qual se juntava parte do efluente

tratado proveniente do reator UASB (corrente aquosa de recirculago).
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Figura 32

Reservatorio de PVC e bomba peristaltica que doseava efluente por tratar para o tanque de
equalizagdo

f‘l )

Por sua vez, o tanque de equalizacdo, construido de vidro borossilicato, tinha como
funcdes a diluicdo de poluentes, o controle do tempo de detengdo hidraulica (TDH) e
controle da carga orgéanica volumétrica (COV) (Baldovi, 2019; Cunha et al., 2024, Lima,
2024) (cf. Figura 33).
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Figura 33

Tanque de equalizac¢do

Posteriormente, o efluente foi doseado diretamente para a base do reator UASB,
resultando numa corrente de fluxo ascendente, por meio de uma bomba doseadora
Injetronic modelo V-1,5/P4,0 (cf. Figura 34). O caudal de alimentacdo do reator, com
volume de 10 L e tempo de detencao hidraulica (TDH) de 8 h, foi de 1,25 L/h ou 0,0208
L/min.

Figura 34

Bomba doseadora para a corrente de entrada no reator UASB
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Conforme referido, o reator UASB possuia um volume util de 0,010 m?, formato circular,
confeccionado a partir de vidro borossilicato, com 0,10 m de diametro e 1,83 m de altura

total, constituido por trés partes, conforme ilustrado na figura 35.

Figura 35

Pecas que constituiam o reator UASB

\\

a) Zona inferior b) Zona intermediaria ¢) Zona superior

Na Zona Inferior foi colocado uma placa de acrilico com orificios de 3 mm de diametro,
distribuidos uniformemente, de forma a dispersar adequadamente a corrente de entrada e
evitar a formagao de fluxos preferenciais (cf. Figura 36). Foram também colocadas bolas
de vidro de 16 mm de diametro antes dessa placa de orificios. As esferas atuam como
dispersores hidraulicos, dissipando a energia do fluxo e promovendo uma mistura mais
uniforme do efluente com o manto de lodo, além de minimizar o risco de entupimento e

de erosdo da biomassa.
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Figura 36

Dispositivo hidraulico para garantir distribuicdo uniforme da corrente de entrada, na
zona inferior do reator UASB (placa e bolas de vidro)

A Zona Intermedidria do reator UASB localiza-se entre a manta de lodo e o separador

trifasico (cf. Figura 37). Nessa regido ocorre o contato mais intenso entre o efluente
ascendente e os flocos de lodo anaerdbio, promovendo a digestdo da matéria organica e
a estabilizacdo do processo biologico (Campos, 1999). O material particulado mais leve
tende a se desprender e seguir para a zona superior, enquanto o lodo mais denso se

mantém na parte inferior juntamente com a manta (Chenicharo, 2007).

Através das mangueiras (portas) de amostragem (cf. Figura 37), existentes na zona
intermediaria do reator UASB procedeu-se a recolha de amostras da biomassa. Esse
procedimento possibilita avaliar o desempenho do reator.

Figura 37

Zona intermedidaria com pontos de amostragem

LEGENDA
4. Reator UASB.
6. Pontos de amostras de
lodo.
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Na Zona Superior localiza-se o separador de liquidos e gases. O efluente tratado era

conduzido para fora do reator por uma saida lateral inferior, enquanto o biogas era
coletado na parte superior, que possuia o formato de uma campanula (cf. Figura 38).
Figura 38
Separador liquido e gases do reator UASB
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parte superior do separador liquido e gases do reator. Em seguida, os gases foram
conduzidos ao um selo hidrico (cf. Figura 39), procedimento adaptado do descrito por

Andrade (1995).
Figura 39

Selo hidrico
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Logo apds o selo hidrico foi realizada a quantificacdo do volume do biogas gerado,
usando a técnica de Marriote (Andrade, 1995) (cf. Figura 40). Nao foi determinada a
composi¢ao quimica do biogas.

Figura 40

Instalagdo do reator UASB com destaque para selo hidrico, reservatorio de Marriotte e proveta

LEGENDA
4. Reator UASB.
8. Selo hidrico.
9. Coletor de gas.
10. Proveta volumétrica.

Partida do reator anaerobio

O pH da vinhaga de milho bruto, proveniente das duas usinas flex, possuia valores
situados entre 3,5 a 4,36. Diante dessa situacdo, foi necessario realizar a corre¢dao do pH
no reservatério do afluente da vinhacga, para valores proximos da neutralidade. Se o pH
fica baixo, o desenvolvimento dos microrganismos tende a ficar inibido, reduzindo a
eficiéncia da remocao de matéria organica e geragao de biogas. A correcdo foi efetuada
usando uma solucdo de hidroxido de sédio, 1M, preparada a partir de reagente P.A., a fim

de garantir um pH inicial de 6,5.

O lodo anaerébio utilizado como indculo (lodo de semeadura) para o start-up
correspondeu a 10% do volume do reator, sendo utilizado em sua forma bruta, sem
qualquer tratamento prévio e foi recolhido na Estacdo de Tratamento de Esgoto
Doméstico Sao Matheus, que incorpora um reator UASB, e que estd localizada no

municipio de Varzea Grande — MT (cf. Figura 41).
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Figura 41

Recolha da amostra de lamas de uma Estagdo de Tratamento de Esgoto Doméstico, para
utilizagdo como inoculo do reator UASB

O lodo recolhido apresentava as seguintes caracteristicas: pH = 6,85; So6lidos Totais =
3.315 mg ST/L; e Solidos Volateis Totais =2.426 mg STV/L, resultando em uma relagao
STV/ST=0,73. De referir que esse valor indicia a existéncia de uma elevada fracdo
organica, correspondendo a uma grande quantidade de biomassa ativa, sendo, portanto,
um lodo de boa qualidade para partida e a estabilidade do reator UASB (Campos, 1999 e
Chenicharo, 2007).

A partida do reator UASB, com a adi¢ao do in6culo e o inicio da alimentacgdo, seguiu a
metodologia descrita por Moreira et al. (2020):

- Inicialmente, o in6culo foi introduzido com o reator vazio para evitar perdas de lodo
durante a transferéncia, processo conduzido com maxima cautela para garantir sua
deposicao adequada no fundo do reator.

- Seguiu-se um periodo de 48 horas, no qual o lodo foi mantido em repouso, para eliminar
possiveis tragos de oxigé€nio introduzidos durante a transferéncia e permitir sua adaptagao
gradual a temperatura ambiente.

- Decorrido o periodo de repouso, o reator foi alimentado com vinhaga diluida, com um
DQO de 500 mg O,/L, obtida a partir de uma vinhaga com concentracao inicial de 60.000
mg O,/L, utilizando 41,7 mL de vinhaga concentrada aos quais se adicionaram 4.958,3
mL de agua. De referir que essa vinhaga diluida também apresentava DBOs de 238 mg
O./L e pH de 6,5. O reator foi entdo preenchido até cerca de metade de seu volume qtil,

correspondente a 5 L, sendo novamente deixado em repouso por 24 horas.
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- Em seguida, o reator foi cheio com vinhaca diluida com a mesma composi¢do, a fim de

permitir a adaptacdo gradual do lodo as caracteristicas do efluente. Na sequéncia, e

durante duas semanas, o sistema foi alimentando com uma nova vinhaga diluida agora

com as seguintes caracteristicas: DQO de 1.000 mg O./L, DBOs de 455 mg O,/L e pH de

6,5, seguido de uma outra semana com uma vinhaca diluida contendo um DQO de 1.500

mg O,/L, DBOs de 651 mg O2/L e pH de 6,5, sendo ambos operados com vazio de 20,8

L/min.

Funcionamento continuo do Reator UASB

A primeira fase experimental estendeu-se por 250 dias, dividida em 6 periodos, nos quais

foram aplicadas diferentes Cargas Organicas Volumétricas (COV) expressas em termos

de DQO, correspondendo ao planeado aumento gradativo da mesma (cf. Tabela 13).

Tabela 13

Concentragdo do efluente (vinhaga) a entrada, carga organica volumétrica, tempo de detengdo
hidraulico, para cada um dos seis periodos temporais em que decorreu a operagdo do processo
biologico, na 1.%ase experimental.

Periodo (dias) Concentragao Cov Terpp9 d§ Detencao
DQO (mg O»/L) ((kg Ox/(m*.d)) Hidréulica (TDH)
Periodo I - 020 dias 2.500 7.5 8
Periodo II - 21-40 dias 5.000 15 8
Periodo III - 41-60 dias 10.000 30 8
Periodo IV - 61-80 dias 20.000 60 8
Periodo V - 81-100 dias 40.000 120 8
Periodo VI - 101-250 dias 60.000 180 8
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A segunda fase experimental ocorreu aproximadamente dois anos ap0s a primeira fase, e
estendeu-se por 90 dias, onde se procurou avaliar a resiliéncia do reator UASB a um novo
processo de tratamento de vinhaga, uma vez que o funcionamento do sistema nunca foi

interrompido (tabela 14).

Tabela 14

Concentragdo do efluente (vinhaga) a entrada, carga organica volumétrica, tempo de detengdo
hidraulico, para cada um dos seis periodos temporais em que decorreu a operagdo do processo
biologico, na 2.fase experimental.

Concentragdo Ccov Tempo de Deten¢ao

Periodo (dias) DQO (mg Oy/L) (kg Ox/(m>.d)) Hidraulica (TDH)

Periodo I - 0-15 dias 2.500 7,5 8
Periodo II - 16-30 dias 5.000 15 8
Periodo III - 3145 dias 10.000 30 8
Periodo IV - 46-60 dias 20.000 60 8
Periodo V - 61-75 dias 40.000 120 8
Periodo VI - 76-90 dias 60.000 180 8

2.1.3. Métodos analiticos
No presente estudo, adotou-se uma abordagem integrada de monitoramento para garantir

a eficiéncia e estabilidade do tratamento de vinhaga em reator UASB.

Foram monitorados os parametros: Temperatura, Alcalinidade Intermediaria (Al) e
Alcalinidade Parcial (AP), pH, Demanda Quimica de Oxigénio - DQO e Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBOs, de acordo com Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater, 22st Ed., 2012 (tabela 15).
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Tabela 15

Pardametros monitorizados, referéncia do método e equipamentos utilizados para essa medigdo.

Parametro Referéncia Equipamentos
Método ” .
Temperatura cletrométrico. pH portatil Sension+
Alcalinidade . .
s . . ~ H portatil Sension+
; Método de titul P
Interr.n(?dlarla (AI.) ¢ etoco e’ ruacao Metrohm Herisau Multi-Burette E485
Alcalinidade Parcial potenciométrica
20 ml
(AP)
Método 4500 B . .
pH Potenciometria. pH portatil Sension+
Cor Meétodo 2120 B . Espetrofotometro UV-VIS DR 6000
Espectrofotométrico.
. Método 2130 C 1 .
Turbidez Turbidimétrico Turbidimetro portatil 2100q
Método 5210B
DBOs .O o Incubadora de DBO;s
Respirométrico
DQO Meétodo 5220 B Bloco Digestor de DQO Dry Block
Refluxo fechado Espetrofotometro UV-VIS DR 6000
i1 . Método 2540 G Estufa de secagem e esterilizagdo Mod.
S6lidos Totais (ST) Graviméirico 320-SE
Soélidos Volateis Totais ~ Método 2540 G Forno mufla KK260 SO 1060 (Linn
(SVT) Gravimétrico Elektro Therm):
Solidos Volateis Totais ~ Método 2540 G Forno mufla KK260 SO 1060 (Linn
(SVT) Gravimétrico Elektro Therm):

Medida de pH

As figuras 42 (A e B) mostram o pHmetro utilizado para analises de alcalinidade do
afluente bruto e tratado. O procedimento foi o seguinte: Colocou-se 50 mL de amostra
em béquer com barra magnética. Depois homogeneizou a amostra utilizando agitador
magnético em velocidade baixa.

Lavou-se o eletrodo de pH com agua destilada e inseriu na amostra agitada, evitando
contato com o fundo. Aguardou a estabilizag@o da leitura no pHmetro e depois registrar

o valor. Lavou o eletrodo com agua destilada apds cada medicao para guardar.
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Figura 42

pHmetro com amostra bruta (A) e tratado (B)

Medida de cor

Para a analise de cor foi utilizado um espectrofotométrico para determinar a cor do
efluente bruto e tratado pela leitura da absorvancia da amostra filtrada a um comprimento
de onda de 455 nm, usando um espectrofotdometro calibrado com padrdes platina-cobalto
(Pt—Co) (cf. Figura 43). A cor foi calculada a partir de uma curva de calibracdo e expressa
em unidades Pt-Co. O procedimento exige o uso de cubetas limpas e realizacdo de
calibra¢do adequada para evitar interferéncias.

Figura 43
Espectrofotometro DR6000 usado para a medigdo da cor
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Medida de turbidez

As analises de turbidez foram realizadas através da medicdo da luz dispersada por
particulas suspensas na amostra, utilizando um turbidimetro calibrado com padrdes de
formazina. A amostra foi homogeneizada e transferida para uma cubeta limpa, sendo
objeto de leitura realizada diretamente no equipamento (cf. Figura 44). Caso a turbidez
ultrapassasse a faixa de medi¢@o, a amostra era diluida, sendo o resultado corrigido pelo
fator de dilui¢do. Os resultados foram expressos em NTU. Procurou-se ter cuidados

especificos para evitar a formagao de bolhas que interferissem nas leituras.

Figura 44

Turbidimetro utilizado para a medicdo da turbidez

Medida de alcalinidade

A figura 45 ilustra uma fase do procedimento para determinagdo da alcalinidade parcial
e intermediaria por titulagdo potenciométrica. Consiste em adicionar gradualmente uma
solugdo de 4cido cloridrico padrao (HCI) a amostra de efluente enquanto se monitora o
potencial elétrico com um eletrodo de pH.

O ponto de equivaléncia ¢ identificado a partir da curva de potencial versus volume de
acido adicionado, substituindo a necessidade de indicadores colorimétricos. A partir dos
volumes de 4cido consumidos nos pontos correspondentes a alcalinidade parcial e
intermediaria, calculou-se a alcalinidade em mg CaCOs/L usando as correspondentes

formulas.
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Figura 45

Procedimento utilizado para a determinagdo da alcalinidade

Demanda Bioquimica de Oxigénio

O procedimento resumido para analise de DBOs consistiu em recolher volumes
conhecidos da amostra de efluente, distribuindo-os em frascos Winkler. Em seguida,
adicionou-se a solugdo nutritiva adequada, contendo sais como NH4Cl, KH2PO4 e MgSOs,
conforme o protocolo padrdo. Realizou-se a medi¢do da oxigenacdo inicial da amostra
(ODo) e, em seguida, os frascos foram incubados a 20 °C por cinco dias. Apos o periodo
de incubagdo, mediu-se a oxigenagdo final (ODs) e calculou-se a DBOs com base na
diferenga de oxigénio consumido entre o inicio e o final do ensaio (cf. Figura 46).

Figura 46

Frascos de Winkler com amostras na incubadora para determinagdo de DBOs
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Demanda Quimica de Oxigénio

O procedimento para determinagdo de DQO pelo método da digestdo consistiu em
adicionar uma aliquota da amostra a um frasco contendo previamente reagentes de
dicromato de potassio e acido sulfurico. A mistura foi homogeneizada e aquecida no
digestor a temperatura 150 °C por 2h, promovendo a oxida¢do completa da matéria
organica (cf. Figura 47). Ap6s o resfriamento, adicionou-se solu¢do de ferro-amonio ou
outro agente redutor, se necessario, e mediu-se a absorvancia ou concentragao de oxigénio
consumido. A DQO foi entdo calculada com base na quantidade de oxidante consumido,

expressa em mg O2/L.

Figura 47

Digestor de DQO com amostras da dagua residual

Solidos Totais Volateis

O método consistiu na determinacao gravimétrica dos solidos fixos e volateis presentes
em volumes de amostras recolhidas do sistema de tratamento, por meio de etapas
sucessivas de secagem e ignigao.

Inicialmente, a amostra foi seca numa estufa (cf. Figura 48) a uma temperatura de 103—
105 °C até massa constante. Como este procedimento determina-se a concentracao de

solidos totais.
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Figura 48

Estufa utilizada para a determinagdo da Concentragdo de solidos totais

Em seguida, o material seco foi incinerado em mufla (Forno de camara KK series - marca
Linn High Therm) a 550 °C por algumas horas, processo que permite a separagdo entre
fragdes mineral e volatil (cf. Figura 49). As massas obtidas antes e apds a igni¢do
permitem calcular os solidos fixos e volateis, expressos em mg/L. Trata-se de um método

amplamente utilizado na caracterizacdo de efluentes e lodos em processos de tratamento.

Figura 49

Mufla utilizada para a determinacdo da concentragdo de sélidos fixos e volateis
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Em particular, a determinag@o da concentrag@o de solidos foi utilizada para caracterizar a
biomassa envolvida no processo bioldgico de tratamento, seguindo o descrito por Campos
(1999).

Em primeiro lugar, determinou-se a quantidade de biomassa (m;) em cada zona do reator

(Equacao 6),

m; = Ci X Vi (6)

Em que:
m;= Quantidade de biomassa (mg STV).
C; = Concentracdo de biomassa (mg STV/L).

V;= Volume do reator abrangido pela porta de amostragem i.

O célculo da quantidade de biomassa no compartimento de digestdo (mg) foi realizado

pela soma das massas obtidas em cada uma das zonas de amostragem.

A Equacdo 7, permite calcular uma concentragdo média de biomassa (Cp) no reator

UASB.

C1XVy+CaXVa+C3XVa+Ca XV,
VitVa+V5+V,

Cb=

(7)

Eficiéncia de remocdo de DBOs e DOO

A eficiéncia de remog¢do de matéria organica em reatores UASB foi avaliada por meio
das concentragdes afluentes e efluentes em DBOs e DQO. O célculo seguiu a mesma

logica para ambos os parametros (Campos, 1999) (Equagdo 8):

S,—S
erzs—e x 100 (8)

Em que:

&= Eficiéncia de remog¢ao de matéria organica (%)

Sq = Concentracdo de DBOs ou DQO no afluente (mg O2/L)
S. = Concentracao de DBOs ou DQO no efluente (mg O2/L)
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Calculo da producao de biogdas no reator UASB

A producao de biogéas em reatores UASB pode ser estimada a partir da matéria organica
removida por unidade de tempo, calculada pela diferenca entre as concentragdes de DBOs
do afluente e do efluente, a multiplicar pelo caudal volumétrico.

Assim, a geragao de biogas ¢ determinada relacionando-se a vazao afluente a fracao de
matéria organica efetivamente degradada, conforme expresso na Equagdao 9 seguinte

(Chernicharo, 2007):

Qcua = Q X (Sq—Se) X Ycua )
Em que:
Qcys = Vazao de metano produzido (m?/dia)
Q = Vazao do afluente (m®/dia)

Ycrna = Producdo de metano foi de 0,35 por DBOs removida

Considerando, também por hipdtese, que 65% do biogas formado ¢ metano, pode ser

estimado o caudal de biogas produzido (Qs) através da Equacao 10:

Qbg = Scix (10)

2.2. Resultados e discussao

2.2.1. Temperatura

A figura 50 apresenta as variagdes das temperaturas do afluente e do efluente tratado no
reator UASB registradas ao longo do estudo, ambas permaneceram dentro da faixa
mesofilica, entre 20 °C e 45 °C (Chernicharo, 2007). A temperatura média do afluente foi

de 24,76 °C, enquanto a do efluente foi ligeiramente superior, com média de 25,06 °C.
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Figura 50

Evolugdo da temperatura do afluente e do efluente tratado ao longo do tempo da primeira fase
experimental
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Nao houve variacdo significativa das temperaturas, o desvio padrdo foi de 0,61 °C para a
afluente e 0,92 °C para a efluente, evidenciando a estabilidade térmica do reator ao longo

do periodo monitorado.

Essa estabilidade térmica foi essencial para manter o desempenho do sistema, pois
variacoes abruptas de temperatura reduzem a atividade metabdlica dos microrganismos
(Souza et al., 2025). Cada grupo bacteriano apresenta uma faixa 6tima de crescimento, e
qualquer desvio dessa faixa de temperatura reduz sua taxa metabolica e, portanto, a

eficiéncia do processo biologico.

O método estatistico determinado pelo software microsoft excel 365 personal de
identificacdo de outliers revelou a presenca de apenas um valor atipico na temperatura da

afluente (23,0 °C), abaixo do limite inferior de 23,25 °C.

Este valor provavelmente ndo comprometeu a operagao do reator, uma vez que foi isolado
e a temperatura geral manteve-se estdvel. Na temperatura do efluente, nao foram

detectados outliers, refor¢ando a uniformidade térmica do sistema.
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Esses resultados estdo alinhados com a literatura que destaca que a temperatura exerce
papel essencial ndo somente na regulacdo das atividades metabolicas e produgdo
microbiana, mas também influencia as reagdes bioquimicas e as taxas de transferéncia de
gases dentro do reator (Metcalf & Eddy, 2014). Além disso, a manutengdo da temperatura
na faixa mesofilica, especialmente em regides de clima quente, como a aquela em que a
experiéncia decorreu, favorece a eficiéncia na remogao da carga organica, possibilitando

aumentos gradativos com manutencdo da performance do sistema.

Dessa forma, a condi¢ao térmica observada no reator UASB contribuiu para a estabilidade
do processo anaerdbio e para a eficiéncia no tratamento, confirmando a adequagao do
controle de temperatura para o crescimento e desenvolvimento das populagdes

microbianas essenciais para a degradacdo da matéria orgénica.

A figura 51 apresenta os resultados das temperaturas medidas no afluente e no efluente
do reator UASB, na segunda fase experimental, observando-se que as mesmas se
mantiveram estaveis ao longo do periodo monitorado, tendo um comportamento
semelhante ao observado na primeira etapa, por exemplo, com a temperatura a saida
superior a da entrada.

Figura 51

Evolucado da temperatura do afluente e do efluente tratado ao longo do tempo da segunda etapa
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A temperatura do afluente apresentou uma média de 24,39 °C, com variagdo minima
(23,6-25,0 °C) e desvio-padrao de 0,36 °C, enquanto a temperatura efluente apresentou

uma média de 25,03 °C, variando entre 24,0 e 25,6 °C, com desvio-padrao de 0,43 °C.
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Variacdes semelhantes foram observadas na primeira etapa do experimento. A pequena
amplitude térmica observada em ambos os pontos indica condi¢des operacionais estaveis,
sem oscilacdes que pudessem comprometer o desempenho bioldgico do reator semelhante

a primeira fase.

2.2.2. Relagao DBOs/DQO

A razao média de DBOs/DQO do afluente foi de 0,54, indiciando que 54% da matéria
organica presente ¢ biodegradavel. Isso demonstra que o efluente a tratar possui uma
fragdo organica assimilavel pelos microrganismos anaerdbios, fundamental para o bom

funcionamento do reator.

Valores superiores a 0,50 sdo considerados indicativos de um efluente com maior
biodegradabilidade, evidenciando uma menor presenga de compostos recalcitrantes ou de
dificil degradagdo (Tchobanoglous, Burton e Stensel, 2003; Von Sperling, 2014) (cf.
Figura 52). Ou seja, esta faixa considerada aceitavel sugere que o afluente possui uma
fracdo significativa de matéria orgéanica que pode ser decomposta por microrganismos,

facilitando o tratamento biologico.

Figura 52

Razdo DBOs/DQO no efluente a tratar na primeira fase experimental
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A figura 53 apresenta os resultados obtidos, durante a segunda fase experimental, para a
fase experimental, para a razao DBOs/DQO, com um valor médio de 0,52. O valor
manteve-se proximo ao da primeira fase de 0,54 (c.f Figura 53), indicando uma maior
biodegradabilidade do afluente. Valores superiores a 0,50, conforme Sperling (1995),

refletem predominancia de matéria organica facilmente degradavel.

A baixa variabilidade dos dados confirma estabilidade na composi¢ao do afluente. De
novo, esses resultados sustentam condi¢des favoraveis ao metabolismo anaerdbio
(Chernicharo, 2007).

Figura 53

Razdao DBOs/DQO no efluente a tratar na segunda fase experimental
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2.2.3. pH, alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial

Conforme referido atrds, o pH do efluente bruto ficou na faixa de 3,5 - 4,6, sendo
necessaria a sua adequacao periddica com aplicagdo de uma solucdo de NaOH 1M (Barros

etal., 2016).

A figura 54 apresenta o resultado da adequagao do pH do efluente bruto para 6,5 ao longo
do experimento, garantindo a estabilidade operacional evitando a acidificacdo, protegendo
a biomassa anaerobia e melhorando a eficiéncia na remogdo de matéria organica
(Chernicharo, 2007), a0 mesmo tempo que apresenta os valores do pH a saida, ou seja, no

efluente tratado.
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Figura 54

pH do afluente e do efluente tratado no reator UASB, ao longo do tempo, na primeira fase
experimental
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O pH do efluente na primeira fase apresentou valores entre 6,62 e 7,07; na segunda fase,
conforme figura 55, os valores variaram entre 6,60 ¢ 7,20. Em ambas as fases, as
amplitudes foram relativamente estreitas, indicando pequena variagdo ao longo do
periodo monitorado. Esses valores mantiveram-se proximos da neutralidade, dentro da
faixa em que as bactérias metanogénicas apresentam funcionamento e estabilidade

adequados, gama situada entre 6,5 e 7,5 (Dias et al., 2008).

Figura 55
pH do afluente e do efluente tratado no reator UASB, ao longo do tempo, na segunda fase
experimental
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Durante o monitoramento, o pH do efluente do reator se manteve consistentemente
superior ao do afluente, demonstrando a presenca ¢ a agdo eficaz do mecanismo de
tamponamento fornecido pela alcalinidade existente, ndo permitindo o acimulo de acidos

volateis (Rodrigues et al., 2010).

Esse ligeiro aumento no pH do efluente indica que o processo anaerdbio possui boa
capacidade de manter as condigdes quimicas favoraveis a atividade microbiana,
contribuindo para uma maior estabilidade do sistema de tratamento. Essa propriedade de
tamponamento foi essencial porque ajuda a prevenir reducdo de pH (neutralizar acido)
que poderiam comprometer a eficiéncia do processo, garantindo uma operacdo mais

segura e confidvel ao longo do tempo (Von Sperling, 2014).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 430 de 2011, para o lancamento de efluentes, o
pH do experimento ficou dentro da faixa de 5,0 ¢ 9,0 recomendado pela legislagao (Brasil,
2011), significando que este efluente cumpriria esta norma de descarga em termos do

parametro pH.

A figura 56 apresenta os resultados experimentais para a alcalinidade, para a primeira
fase experimental. Os valores de alcalinidade parcial (AP) e alcalinidade intermediaria
(Al) apresentaram aumento progressivo ao longo do periodo de operagdo, indicando o
fortalecimento da capacidade tampao do sistema e o aumento da atividade metabdlica do
processo anaerdbio (Campos, 1999).

Figura 56

Alcalinidade no efluente tratado a razdo entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial
(Al/AP), para a primeira fase experimental
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A alcalinidade intermedidria apresentou aumento no inicio do periodo avaliado e,
posteriormente, manteve-se estavel, sem variagdes abruptas, o que sugere que os acidos
formados foram adequadamente consumidos, nao havendo acimulo prejudicial de 4cidos.
A elevagdo da alcalinidade parcial reflete maior disponibilidade de bicarbonatos,

conferindo maior estabilidade ao reator frente a producao de acidos organicos.

De acordo com os resultados, a relacdo entre a Alcalinidade Intermedidria e a
Alcalinidade Parcial (AI/AP) foi superior a 0,3 no efluente tratado. Segundo Ripley et al.
(1986), valores acima de 0,3 podem indicar perturbacdes no processo de digestdo

anaerobia. Contudo, ndo foram observadas perturbacdes.

No entanto, Foresti (1994) afirma que é possivel manter a estabilidade na digestao
anaerobia mesmo com valores de AI/AP acima de 0,3, enfatizando a necessidade de

avaliagOes caso a caso para cada reator ¢ tipo de efluente.

O reator UASB ndo apresentou sinais de desequilibrios fisico-quimicos durante a
operagdo, principalmente devido a sua elevada capacidade de tamponamento,
caracteristica que também pode ser confirmada no segundo periodo de monitoramento
(cf. Figura 57). Esse efeito tamponante impede variagdes bruscas de pH e contribui para
a estabilidade do ambiente anaerdbio, garantindo condi¢des adequadas para a atividade

microbiana ao longo de todo o processo (Pereira et al., 2010).

Figura 57

Alcalinidade no efluente tratado a razdo entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial
(Al/AP), para a segunda fase experimental
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Observou-se o aumento da alcalinidade parcial no reator UASB, na segunda etapa,
indicando a capacidade tamponante do sistema, geralmente associada a maior formacao
de bicarbonatos decorrente da atividade metanogénica e ao consumo mais eficiente dos
acidos graxos volateis. Esse resultado sugere estabilidade do processo anaerdbio, com

menor risco de queda do pH (Campos, 1999; Von Sperling, 2014).

2.2.4 Quantidade de biomassa no reator UASB

Os resultados referentes a quantidade de biomassa (m;) em cada zona do reator UASB,
obtidos para 50, 100 e 200 dias de operagdao da primeira fase experimental, sdo
apresentados na tabela 16. A analise quantitativa dos dados evidencia, para 0 mesmo
tempo, um padrdo significativo de reducdo da massa de microrganismos ao longo do
perfil vertical do reator, enquanto a medida que o tempo passa a quantidade de biomassa

aumenta em cada uma das zonas.

Tabela 16
Quantidade de biomassa (mi) em cada zona do reator, na primeira fase
experimental.
mj m; ms my
Tempo (d)
(mg STV) (mg STV) (mg STV) (mg STV)

50 3.000 1.600 960 100

100 9.900 5.200 2.100 200

200 10.400 5.800 2.900 400

De acordo com os resultados da quantidade da biomassa em cada zona do reator,
observou-se que a concentragdo de biomassa foi particularmente acentuada na regiao
inferior, influenciado por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, como temperatura, pH,
carga organica, tempo de detencdo hidraulica, nutrientes, tempo de operagdo e estrutura
do reator. A interacdo desses elementos foi crucial para otimizar o crescimento da

biomassa e a eficiéncia do tratamento anaerobio (Moreira et al., 2019).

Essa maior concentracao de solidos bioldgicos na zona inferior esta associada a formacao
e retengdo de granulos anaerobios, favorecida pelo regime de fluxo ascendente e pelas

condig¢des hidrodinamicas locais.
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Ademais, a maior disponibilidade de substrato nessa regido contribui para o aumento da

atividade microbioldgica e da taxa de conversao da matéria organica.

Com o avango do tempo operacional, observa-se uma melhor estratificagao da biomassa
ao longo do reator, indicando maior estabilidade do sistema. Tal comportamento
evidencia a adaptacdo da comunidade microbiana as condi¢cdes operacionais impostas,
refletindo positivamente na remo¢do de DQO e DBOs (Van Haandel; Lettinga, 1994;
Metcalf & Eddy, 2014; Chernicharo, 2015) (cf. Figura 58).

Figura 58

Concentragdo de biomassa (M) em cada zona do reator, na primeira fase experimental
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Na segunda etapa da pesquisa, a biomassa do reator UASB manteve-se aumentando,
evidenciando plena capacidade de adaptacdo ao tratamento da vinhaga ao longo do

periodo operacional (f.c Tabela 17).

Tabela 17
Quantidade de biomassa (mi) em cada zona do reator, na segunda fase
experimental.
mj m; ms; ny
Tempo (d)
(mg STV) (mg STV) (mgSTV) (mgSTV)
1 12.730 6.550 3.100 280
40 12.960 6.690 3.150 250
80 13.020 6.770 3.280 300
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Observou-se que a concentragdo de solidos totais volateis (g STV/L) na manta de lodo
apresentou aumento ligeiro, evidenciando um consorcio microbiano funcional, resiliente

e capaz de tolerar variagcdes nas condi¢des operacionais.

\

Esse comportamento estd diretamente associado a eficiente retengdo de biomassa,
indicando maturidade microbiolégica e estabilidade do consorcio anaerdbio ao longo do
tempo (cf. Figura 59).

Figura 59

Concentragdo de biomassa (M) em cada zona do reator, na segunda fase experimental
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Contudo, importa referir que na segunda fase experimental, a experiéncia iniciou-se com
uma biomassa aclimatizada cerca de dois anos apds o término da primeira fase
experimental, e com uma quantidade de biomassa ja apreciavel dentro do reator UASB,
ao contrario da primeira fase em que se arrancou o sistema com um indculo proveniente
de uma ETAR do municipio. E que, nesta segunda fase, o aumento da biomassa com o

decorrer da experiéncia, no interior do reator UASB, foi ligeiro.

Esses valores das concentracdes de biomassa sugerem um balango adequado entre
crescimento microbiano e taxa de degradacgdo, resultando em desempenho continuo e
robusto da manta de lodo, com manutencdo de atividade bioldgica mesmo diante de

flutuacdes na carga organica da vinhaga afluente (Mazaheri e Doosti, 2023).

105



TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

A estabilidade observada indica que o reator opera em condi¢des favoraveis ao
estabelecimento de um consorcio microbiano maduro, capaz de responder de forma

eficiente e rapida a perturbagdes operacionais (Izadi et al., 2020).

2.2.5. Demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio

(DBOs)

Durante a operacdo do reator UASB, a concentragdo do afluente de vinhaca foi
aumentada gradualmente, permitindo avaliar a resposta do sistema frente a diferentes

cargas organicas.

A figura 60 apresenta a variacdo de DQO a entrada e a saida, para a primeira fase
experimental, sendo claramente visiveis os patamares associados ao aumento gradual da

concentracao de entrada.

Figura 60

Evolugdo da concentragdao de DQO, a entrada e a saida, na primeira fase experimental da
experiéncia
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Observa-se uma boa resposta do sistema, e, em particular, do reator UASB em termos do
aumento da carga organica, uma vez que o aumento da concentracdo de entrada nao se
traduziu num aumento proporcional da concentracdo a saida, indiciando crescentes

eficiéncias de remocao.
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Na primeira fase, a eficiéncia de remog¢ao de DQO apresentou um crescimento continuo

ao longo dos diferentes periodos: Periodo I =35%; Periodo II = 49%; Periodo III = 62%;
Periodo IV = 74%; Periodo V = 81%; Periodo VI = 91%.

Esse comportamento indica que o consércio microbiano foi se adaptando
progressivamente ao aumento da carga organica, o que favoreceu a correspondente
remo¢ao da mesma e a estabilizacdo do processo. A maior parte dos valores das
eficiéncias de remocdo da DQO apresentaram-se dentro da faixa do estudo de Barros et
al. (2016), que operaram reatores UASB utilizando vinhaca de cana-de-aglicar e

obtiveram eficiéncias médias de remogao de DQO de 49 a 82%.

Os resultados de remocao de DQO na segunda etapa indicam que, apds a adaptagdo
inicial, o reator alcangou um desempenho consistente. A biomassa estabelecida
demonstrou elevada capacidade de degradacdo, mesmo diante do aumento continuo das
concentragdes de matéria organica, medidas em termos de DQO (Chernicharo, 2007) (cf.
Figura 61).

Figura 61

Evolugcdao da concentragdo de DQO, a entrada e saida, na segunda fase experimental da
experiéncia
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Sendo assim, a segunda fase experimental, a eficiéncia remo¢ao DQO se manteve elevada
e apresentou valores relativamente mais estaveis, refletindo a maturidade do sistema:
Periodo I = 84,48%; Periodo II = 86,5%; Periodo III = 88,3%; Periodo IV = 89,56%;
Periodo V = 91%; Periodo VI =92%.

Dessa forma, o estudo evidencia que a eficiéncia do UASB ¢ dependente da adaptacao
progressiva do consorcio microbiano e da maturagdo da manta de lodo, assegurando
elevado desempenho no tratamento de vinhaca em diferentes cargas organicas (Jordao;

Pessoa, 2014; Chernicharo et al., 2015).

De forma semelhante ao comportamento observado para a DQO, na remogao da DBOs o
reator UASB apresentou um incremento gradativo ao longo do periodo operacional (cf.
Figura 62), refletindo a adaptacdo progressiva da biomassa anaerdbia. Esse desempenho
indica a estabiliza¢do do processo biologico e a maior capacidade do sistema em degradar
a fragdo biodegradavel da matéria organica (Van Haandel; Lettinga, 1994; Souza et al.,

2025).

Figura 62

Evolucdao da concentracdo de DBOs, a entrada e saida, na primeira fase experimental da
experiéncia
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Os resultados da eficiéncia da remogdo durante a primeira fase mostraram aumento
progressivo ao longo dos periodos: Periodo I =36,2%; Periodo II = 53,5%; Periodo III =
63,9%; Periodo IV = 79%; Periodo V = 83%; Periodo VI = 94%. Observa-se que nos
Periodos V e VI, a eficiéncia ultrapassou 75%, valor considerado satisfatério segundo
Van Haandel; Lettinga (1994) e Chernicharo (2007), indicando que o reator atingiu

desempenho adequado no tratamento da vinhaga.

Na segunda fase experimental, a variagdo da concentragdo de DBOs teve um
comportamento semelhante, sendo que o aumento a entrada ndo foi acompanhado por um
aumento proporcional a saida (cf. Figura 63).

Figura 63

Evolugdo da concentra¢do de DBOs, a entrada e saida, na segunda fase experimental da
experiéncia
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Esses resultados indicam que, ap6s a adaptacdo inicial, o reator manteve alto desempenho
mesmo com variagdes na carga organica da vinhaga. A constancia no valor da eficiéncia
de remocao refor¢a a estabilidade do consércio microbiano e a eficacia do UASB em
promover a remoc¢dao de DBOs, consolidando a sua capacidade de tratar efluentes com

elevada carga organica de forma continua e robusta (Rezende; Moreira, 2019).
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Neste conjunto de resultados, a eficiéncia de remocdo de DBOs apresentou valores
elevados e mais estdveis ao longo dos diferentes periodos: Periodo I = 87%; Periodo II =
88%; Periodo III = 90%; Periodo IV = 92%; Periodo V = 93%; Periodo VI = 94%,

evidenciando que o sistema operava com biomassa madura e funcional.

A figura 64 apresenta, para a primeira fase experimental, a variacdo das eficiéncias de
remocao de DQO e DBOs, nos diferentes periodos, permitindo observar uma evolucao
paralela dos respetivos valores.

Figura 64

Eficiéncia de remog¢do de DQO e DBOs, para os diferentes periodos da primeira fase
experimental
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Conforme observado anteriormente, durante a operacao do reator UASB na primeira fase
experimental, ocorreu um aumento gradual da concentracdo de solidos totais volateis
(STV) na manta de lodo, que estard diretamente relacionado com o desempenho do

sistema em termos dos valores obtidos para as eficiéncias de remoc¢ao de DQO e DBO:s.

Nos periodos iniciais, quando os valores da concentragdo de SVT eram menores, a
eficiéncia de remoc¢do de DQO e DBOs apresentou valores mais baixos, refletindo a
quantidade de biomassa disponivel para contribuir para a remog¢do da DQO e DBOs de
acordo com Campos (1999) (cf. figura 60) . A medida que a concentragdo de STV
aumentou, indicando maior densidade e maturidade da biomassa, houve um crescimento
progressivo das eficiéncias: para DQO, os valores evoluiram de 35% no Periodo I para

91% no Periodo VI da primeira fase, e para DBOs, de 36,2% para 94% no mesmo periodo.
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Esse comportamento demonstra que o desenvolvimento e¢ a reten¢do de biomassa na
manta de lodo foram cruciais para uma melhor degradagao efetiva da matéria organica,
permitindo que o reator alcance maior eficiéncia de remogao a medida que a biomassa se

torna mais funcional e estruturada.

Na segunda fase, com concentragdes superiores de STV no interior do reator UASB mas
mantidas de forma mais estavel, o sistema apresentou eficiéncias consistentes e elevadas
ao longo do tempo, superiores a 80%, quer para DQO, quer para DBOs, evidenciando
estabilidade operacional e resiliéncia do consorcio microbiano frente a variagdes na carga
e composi¢ao do afluente (cf. Figura 65).

Figura 65

Eficiéncia de remog¢do de DQO e DBOs, para os diferentes periodos da segunda fase
experimental
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Um outro fator deve-se ao crescimento e adaptagdo das populagdes de microrganismos
(lodo) altamente ativas a vinhaga ao longo do perfil do reator, o que também favoreceu o
contato entre microrganismos e substrato. Nos niveis mais inferiores, observou-se uma
maior concentragdo de lodo, que foi se elevando em funcao do tempo e contribuindo para

o aumento da eficiéncia no tratamento do efluente (Saliba, 2016).

Esse acumulo de biomassa na base do reator indica uma sedimentagao eficiente e
forma¢ao de uma manta de lodo densa e madura, capaz de reter particulas e promover

maior tempo de contato com o substrato.
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Além disso, a estruturacdo progressiva dessa manta terd favorecido a atividade
metabolica das diferentes comunidades anaerobias, possibilitando maior estabilidade do
processo. Esses aspectos explicam, em conjunto, a elevacao das eficiéncias observadas

durante a operagao.

2.2.6. Cor e turbidez

A figura 66 apresenta a evolucao da cor para a primeira fase experimental.

Figura 66

Variagdo de remogao de cor, ao longo do tempo, na primeira fase experimental
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No caso deste parametro, o comportamento ja ¢ diferente. O valor a saida tende a ser

proporcional ao valor a entrada, resultando numa menor eficiéncia na remogao de cor.

Uma possivel explicacdo reside na presenca de compostos recalcitrantes, como
melanoidinas e fenois. A coloragdo dos compostos fendlicos advém da oxidacdo, cuja
intensidade ¢ modulada por fatores como pH, presenca de metais, disponibilidade de
oxigénio e temperatura, sendo esses compostos de dificil biodegradagdo por via anaerobia

(Zhang et al., 2024).
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Assim, constata-se que o processo de tratamento remove eficientemente a matéria
organica biodegraddvel, mas apresenta uma limitada capacidade para eliminar a cor,
sendo necessario um tratamento complementar ao processo bioldgico se se pretender
obter melhores eficiéncias de remog¢ao da cor que resultem em valores finais inferiores a
75 mgPtCo/L (cf. Figura 67).
Figura 67

Variagdo da eficiéncia de remogdo de cor, ao longo do tempo, na primeira fase experimental

18,0 = Cor

~

16,0
£14,0

16,4
13,3

2120 11,0

=
1310,0 8.0

8,0

6,0 3.2

2,0

oo

Periodo I Periodo II Periodo III Periodo IV Periodo V Periodo VI

(

Eficiécnia de remo

Na segunda fase experimental, observa-se que os valores da cor s3o um pouco superiores
(cf. figura 68), se for considerado todo o periodo temporal, mas que estdo alinhados com
os da primeira fase experimental, quando se considera apenas o ultimo periodo.

Figura 68

Variagdo da cor, ao longo do tempo, na segunda fase experimental
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Analisando a figura 69, observa-se que as maiores eficiéncias de remog¢ao de cor tiveram
lugar quando a vinhacga foi alimentada em concentragdes menores e com a manta de lodo
estabilizada.

Menores concentracdes, logo menor intensidade da coloragdo e menor concentragdo de
compostos aromaticos recalcitrantes, terdo facilitado os mecanismos de remocao
possiveis no ambiente anaerdbio, como biossor¢ao na manta de lodo.

Figura 69

Variag¢do da eficiéncia de remogdo de cor, ao longo do tempo, na segunda fase experimental
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Em resumo, constata-se que para efeitos de remocao da cor existente na vinhaga de milho,
o reator UASB ndo aparenta ser eficaz, ficando aquém do desejado, sendo necessarios

estudos de tratamento complementares que ajudem a reduzir os valores deste parametro.

Na figura 70 apresenta-se a evolugdo da turbidez com o tempo, para a primeira fase
experimental.
Figura 70

Variagdo da turbidez, ao longo do tempo, na primeira fase experimental
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Observa-se que a medida que o tempo passa, e ocorre crescimento da biomassa no interior
do reator UASB, ha um aumento da eficiéncia de remog¢do da turbidez, sendo atingido
um valor maximo de 72% (cf. Figura 71). Em termos deste parametro, as eficiéncias de
remocao sao superiores as da cor, e comegam alinhadas com as da eficiéncia de remocao
de matéria organica mas acabam por atingir valores finais inferiores a estas ltimas.
Figura 71

Variagdo da eficiéncia de remogdo da turbidez, ao longo do tempo, na primeira fase experimental
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Parte da menor remogdo de turbidez em reatores UASB tratando vinhaca podera ser
explicada pela presenga de sélidos suspensos finos, que ndo sedimentam facilmente nem
sdo biodegradaveis anaerobicamente. Dessa forma, embora o reator seja eficiente na
degradagdo da matéria organica dissolvida, a clarificagdo do efluente apresenta algumas
limitagdes nao atendendo os padrdes inferiores de 100 NTU, o que ocorreu somente com
alta diluicdo do efluente. Sendo assim, necessario um tratamento complementar fisico-

quimico.

As figuras 72 e 73 apresentam os dados da turbidez e da eficiéncia de remog¢do da
turbidez, ao longo do tempo, na segunda fase experimental respetivamente. A ligeira
variacdo e maior estabilidade dos seus valores tendera a ser explicada pelas mesmas

razoes apresentadas quando da analise dos resultados relacionados com a cor.
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Figura 72

Variagdo da turbidez, ao longo do tempo, na segunda fase experimental
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Figura 73

Variagdo da eficiéncia de remogdo da turbidez, ao longo do tempo, na segunda fase experimental
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O reator UASB nao foi eficiente especialmente na remogao de cor. Os resultados foram
melhores em termos de turbidez, sendo que as maiores eficiéncias foram obtidas ao nivel

da eliminag¢ao da matéria organica.

2.2.7. Quantificacido de biogas

A produgdo de biogas observada foi superior a calculada, conforme apresentado na figura
74, tendo apresentado um aumento gradativo em fun¢do do crescimento da eficiéncia de
remocao da carga organica (medida em DBOs) e da estabilidade do lodo do reator (Barros
et al., 2016). Nos estagios iniciais, a producao foi muito baixa (de 0 a 1,38 L/h), entre os
dias 60 e 100, a produg¢dao aumentou para valores entre 3,3 e 8,7 L/h. Nos periodos de
maior carga organica (dias 146 a 250), a produgdo atingiu valores maximos entre 21 e
36,4 L/h. A produgdo de biogds acompanhou diretamente o aumento da DBOs removida,
confirmando a relacdo entre degradacdo anaerdbia da matéria organica e geragcdo de
biogas.

Figura 74

Produgdo de biogas, observado e calculado, na primeira fase experimental
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Na figura 75 apresenta-se a mesma analise, mas agora para a segunda fase experimental.
Observa-se que os valores estdo alinhados com os da primeira fase experimental, sendo
que a medida que ocorre maior remog¢ao de matéria organica, ocorre uma maior producao

de biogas.
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Figura 75

Produgdo de biogas, observado e calculado, na segunda fase experimental
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2.3. Sintese conclusiva

O aumento progressivo da carga orgéanica aplicada ndo comprometeu o funcionamento
do reator, desde que respeitado o periodo de adaptacdo da biomassa. Pelo contrario,
observou-se que a eficiéncia de remogdo de matéria organica, expressa em termos de
DQO e DBOs, aumentou gradualmente com o tempo de operagdo € com a maturacao da
manta de lodo. Na primeira fase experimental, as eficiéncias de remog¢do evoluiram de
valores inferiores a 40% para valores superiores a 90%, enquanto na segunda fase, j4 com
biomassa aclimatizada, o reator manteve eficiéncias elevadas e mais estaveis: de 84% a
92% para DQO e 87% a 94% para DBOs, a medida que se aumentava a carga organica
aplicada.

As condigdes fisico-quimicas monitoradas, nomeadamente temperatura, pH e
alcalinidade, permaneceram dentro das faixas consideradas ideais para o processo
anaerobio, assegurando a estabilidade do sistema. Ocorreu a manutencao da temperatura
na faixa mesofilica (20 a 45 °C), sendo que na primeira fase da pesquisa, a temperatura
média do afluente foi de 24,76 °C, enquanto a do efluente foi ligeiramente superior, com
média de 25,06 °C. Na segunda fase a temperatura do afluente apresentou média de 24,39

°C, ao passo que a do efluente foi de 25,03 °C.
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O pH do afluente do reator, na primeira ¢ segunda fases, foi corrigido para 6,5 por meio
da adicao de hidréxido de sodio. Os valores médios do pH do efluente tratado foram de
6,76 ¢ 6,89 para a primeira e segunda fases, respetivamente, estando em conformidade

com os valores indicados por Jordao e Pessoa (2014).

O controle adequado do pH foi evidenciado pelos valores médios de alcalinidade
intermedidria e parcial observados nas diferentes fases do processo. Na primeira fase, as
médias de alcalinidade intermediéria e parcial foram de 801,3 mg/L CaCOs e 1.999,8
mg/L. CaCOs, respetivamente, resultando em uma relacdo AI/AP de cerca de 0,40. Na
segunda fase, os valores médios de alcalinidade intermediaria e parcial foram de 969
mg/L CaCO:s e 2.742 mg/L. CaCO:s, respetivamente, com uma relagdo AI/AP de 0,35.
Foresti (1994) afirma que ¢ possivel manter a estabilidade na digestdo anaerdbia mesmo

com valores de AI/AP acima de 0,3.

A relagdo DBOs/DQO do efluente tratado, superior a 0,50 em ambas, as fases confirmou
a biodegradabilidade da vinhaga de milho, justificando o bom desempenho do reator.

A analise da biomassa no interior do reator revelou um crescimento € uma retengao
eficientes ao longo do perfil vertical do reator, com maior concentragdo na regido inferior,
caracteristica tipica de reatores UASB bem estruturados (Campos, 1999). A formacao e
manuten¢do de uma manta de lodo densa e madura foram determinantes para o aumento
das eficiéncias de remocdo de matéria orginica e para a estabilidade do processo,

especialmente durante a aplicagdo de cargas organicas mais elevadas.

No que se refere a producao de biogés, verificou-se uma relagdo direta e consistente com
a quantidade de DBOs removida. A producao aumentou progressivamente ao longo do
tempo, atingindo valores maximos nas fases de maior carga organica e biomassa
estabilizada.

Na segunda fase experimental, a relacdo entre remog¢ao de matéria organica e producao
de biogas tornou-se mais linear e previsivel, evidenciando a maturidade do sistema e a
eficiéncia da conversdo da matéria organica em energia. A producgdo de biogas observada

foi, de modo geral, superior a calculada, em ambas as fases.
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Apesar do elevado desempenho na remog¢do de matéria organica, o reator apresentou
limitagdes na remog¢do de cor, provavelmente associadas a presenca de compostos
recalcitrantes, como melanoidinas e fendis, confirmando que o tratamento anaerobio ¢
mais eficiente na remog¢ao da fragdo biodegradéavel do efluente. Em termos de cor, e no
final da primeira e da segunda fases, o efluente a ser tratado no reator UASB apresentava
uma concentracao de 39.638 mg PtCo/L, sendo que a cor a saida era de 33.018 mg PtCo/L
(eficiéncia de remocdo de apenas 16,4%) e 33.865 mg PtCo/L eficiéncia de remocdo de
apenas 14,5%), respetivamente, no final da primeira fase e segunda fase, ambos acima do
valor maximo de 75 mg PtCo/L estabelecido pela Resolugio CONAMA n°® 430/2011.

A turbidez apresentou melhores resultados que a cor, sendo que o efluente a ser tratado
apresentou uma concentracdo de 10.389 NTU no final da primeira e da segunda fases,
sendo a turbidez a saida de 2.909 NTU (eficiéncia de remog¢do de 72%) e 2.992 NTU
(eficiéncia de remocdo de 71,2%), respetivamente, no final da primeira fase e segunda
fase, permanecendo também acima do valor maximo de 100 NTU estabelecido pela
Resolugao CONAMA n° 430/2011.

De forma geral, os resultados obtidos permitem concluir que o reator UASB operou de
maneira robusta e estavel sob aumento gradativo da carga organica de vinhaga de milho,
sendo capaz de alcangar elevadas eficiéncias de remog¢ao de matéria organica e expressiva
producdo de biogis. Assim, o sistema demonstrou-se tecnicamente vidvel para o
tratamento anaerdbio desse tipo de efluente, contribuindo simultaneamente para a
mitigagdo de impactos ambientais e para a recuperacdo energética, desde que sejam
respeitados os limites operacionais € assegurada a adequada adaptacdo da biomassa.
Contudo, observa-se que, como nem todos os valores dos parametros monitorizados
obedecem aos valores paramétricos de descarga, hd necessidade de estudar,
adicionalmente, formas alternativas para o tratamento do efluente proveniente do reator

UASB.
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3. BIOPOLiMERO DE AMIDO DE MILHO COMO AUXILIAR DE
FLOCULACAO DE EFLUENTE DE REATOR UASB.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no tratamento da vinhaca proveniente da
usina Flex do municipio de Sao José do Rio Claro — MT, a qual alimentou o reator UASB,
bem como no pos-tratamento realizado por meio de processos quimicos de coagulagdo e
floculagdo, seguidos do processo fisico de sedimentagdo. Destaca-se o uso do

biopolimero de amido de milho como auxiliar de floculagdo no tratamento efetuado.

O estudo abordou a atuagdo isolada do sulfato de aluminio e do biopolimero bem como
a acdo combinada desses agentes e sua influéncia em parametros essenciais de qualidade

do efluente, como pH, cor, turbidez, DQO e DBO:s.

Procurou-se definir as condi¢cdes operacionais 6timas, incluindo dosagem, floculagao e
sedimentacao para maximizar a clarificagdo do efluente tratado, promover a remocgao de
solidos em suspensao e reduzir o uso de substancias quimicas convencionais. Ao avaliar
o potencial de substituicdo parcial ou total desses insumos por biopolimeros, o capitulo

contribui para a redu¢@o do uso de coagulantes e floculantes sintéticos.

Alinhada aos principios de sustentabilidade e economia circular, este estudo refor¢a o
potencial dos biopolimeros naturais em tecnologias de polimento de efluentes

especialmente em sistemas descentralizados.
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3.1. Materiais e Métodos
A vinhaga utilizada no estudo foi fornecida por uma usina flex enquanto as amostras
destinadas aos ensaios foram coletadas do efluente tratado em um reator UASB em escala

piloto (10 L) instalado no LAFQAR da Universidade Federal de Mato Grosso.

Conforme demonstrado no capitulo anterior, o efluente tratado ndo cumpre todos os
parametros previstos na resolugdo CONAMA 430/2011, existindo necessidade de
utilizagao de métodos de tratamentos adicionais para melhorar a qualidade do efluente

tratado.

Para a etapa de tratamento do efluente, empregou-se o sulfato de aluminio como
coagulante, selecionado devido ao seu baixo custo e ampla eficiéncia operacional.
Paralelamente, utilizou-se um biopolimero derivado do amido de milho como auxiliar de
floculacdo, buscando potencializar a agregacao das particulas e melhorar a clarificacdo

do efluente.

A combinagdo desses agentes permite otimizar recursos, reduzir a necessidade de

insumos quimicos convencionais € promover um processo mais sustentdvel (Scariotto,

2013).
3.1.1. Caracteristicas do efluente do reator UASB

Os dados referentes ao efluente utilizado nos ensaios de Jar Test encontram-se
apresentados na tabela 18. Considerando a variagdo observada nos parametros ao longo
do periodo de operagdo, optou-se pela adog@o de valores fixos representativos, de modo

a padronizar as condi¢des experimentais e assegurar a comparabilidade dos resultados

obtidos.

Tabela 18

Valores dos parametros do efluente utilizado nos ensaios de Jar

Test.
Parametro Valor
pH 6,75
Cor (mg PtCo/L) 33.018
Turbidez (NTU) 3.117
DQO (mg O»/L) 5.064
DBO:s (mg O2/L) 1.704
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As metodologias utilizadas para a determinacao dos parametros fisico-quimicos do
efluente do reator UASB, incluindo pH, cor, turbidez, DQO e DBOs, encontram-se
detalhadas no capitulo anterior. Esses procedimentos permitiram a padronizagdo das
analises e asseguraram a obten¢do de dados consistentes € comparaveis ao longo do
estudo. A caracterizagdo completa do efluente € o acompanhamento das respostas nos
ensaios de coagulagdo/floculagao/sedimentagdo sdo fundamentais para avaliar a
eficiéncia do tratamento (Balbinoti, 2025).

3.1.2. Coagulante e floculante

Sulfato de aluminio

Para a aplicagdo do sulfato de aluminio foi preparada uma solugao de acordo com Di
Bernardo e Dantas (2005). Em aproximadamente 100 mL de agua destilada foram
dissolvidos 1 g de sulfato de aluminio granulado, Al>(SO4)3.18H20, com peso molecular
de 666,42 g/mol. Esta solucdo foi transferida para um baldo volumétrico de 1000 mL e o
volume foi completado com agua destilada para obter uma concentragdo final de 1 g/L,

ou seja, 0,1%.

Biopolimero de milho

Na area de carga e descarga de milho, existente no complexo industrial da usina,
constatou-se a existéncia de algumas perdas de milho para o solo. Assim, entendeu-se
tirar partido desse material e foram coletados 3 kg do produto. Apenas 250 g foram
processados em um multiprocessador da marca Mondial, promovendo a trituracdo dos
graos de milho, sendo também adicionados 750 mL de dgua destilada. Em seguida, essa
mistura foi coada, sendo o excesso de 4gua removido e, posteriormente, deixou-se ocorrer
a sedimentacdo. O amido de milho foi seco a temperatura ambiente e, em seguida,

peneirado em uma peneira DIN 4188 com malha de 0,22 mm.

Em aproximadamente 5 mL de 4gua destilada foi dissolvido 1 g de amido de milho, e
separadamente, foi dissolvido 1 g de hidroxido de sédio no mesmo volume de dgua
destilada. As duas solugdes foram misturadas com um bastdo de vidro até obter uma
massa com caracteristica gelatinosa, que na sequéncia foi transferida para um baldo
volumétrico de 1000 mL que correspondeu em uma solu¢do com uma concentragao de 1
g/l de amido de milho. O volume foi completado com agua destilada para obter uma

concentragdo final de 0,1% (cf. Figura 76).
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Figura 76

Amido de milho com hidroxido de sodio.

3.1.3. Procedimentos experimentais

Os ensaios foram realizados no equipamento de Reatores Estaticos, modelo ‘Jar-Test”’
Microprocessado 6 provas, modelo JT603.M/6, marca Milan (cf. Figura 77), com
controle de velocidade de 20 a 600 RPM, composto por seis (6) reatores (jarros) tronco-
prismaticos de secdo transversal quadrada com dimensdes de 1040 x 210 x 342 mm, cada

um com capacidade de 2.000 mL, conforme utilizados por Di Bernardo et al. (2005).

Figura 77

Equipamento de Jar Test utilizado na pesquisa
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O equipamento permite a aplicacdo controlada de diferentes dosagens de coagulantes e
floculantes, além de possibilitar a padronizacao da velocidade e do tempo de agitagao em
cada jarro (Pavanelli e Di Bernardo, 2001). Essa configuragdo assegura a
reprodutibilidade dos experimentos e a comparagdo consistente dos resultados obtidos

em diferentes condi¢des de tratamento do efluente.

No Ensaio 01, o estudo foi realizado variando-se o pH das amostras. Os valores de pH
utilizados foram 2,0; 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10 e 11,0. Para o ajuste do pH das
amostras do efluente tratado no reator UASB, foram utilizadas soluc¢des de hidroxido de

sodio 40 g/L ou acido sulfurico 49 g/L.

Os efluentes presentes nos jarros com pH ajustados foram submetidas a uma agitacdo de
100 rpm durante 1 minuto. Posteriormente, ¢ para cada um dos valores de pH acima
referidos, adicionou-se, simultaneamente, diferentes volumes de coagulante, de forma a
efetuar ensaios com diferentes concentragdes do coagulante sulfato de aluminio. As
concentragdes de coagulante variaram entre 50 mg/L e 120 mg/L, com intervalos de 10
mg/L. O mesmo procedimento foi aplicado com biopolimero de amido de milho com

concontragdes de 0,15, 0,25, 0,5, 1,0, 1,5 ¢ 2,0 mg/L.

Posteriormente a agitagdo foi reduzida para 45 rpm com duragdo de 10 minutos para
facilitar a agregacao dos pequenos coagulos, se formados, em flocos maiores. Ap0Os esses
10 minutos, a agitagdo mecénica foi desligada, submetendo os jarros em processo de
decantacdo durante 15 minutos. Ao término desse tempo foram retiradas aliquotas das
amostras de cada jarro para realizagdo das analises dos parametros de pH, cor, turbidez,

pH, DQO e DBOs.

No Ensaio 02, e para o par pH/concentracdo de coagulante que apresentou os melhores
resultados, voltaram-se a efetuar novas experiéncias de tratabilidade, introduzindo
diferentes dosagens do biopolimero de milho, comecando em 0,5 mg/L e indo até 2,5

mg/L com intervalos de 0,5 mg/L (adaptado do procedimento usado por Fagundes, 2010).

O biopolimero de amido de milho foi adicionado 10 minutos apds o inicio do processo
de floculagdo, numa mistura lenta que durou 15 minutos, durante a qual a agitacao foi
reduzida para permitir que os flocos se aglomerem e posteriormente ocorreu a decantagao

por mais15 minutos (D1 Bernardo et al., 2005).

125



TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

Assim, o procedimento durou 40 minutos. Recolheram-se amostras do sobrenadante para
efetuar novas analises dos parametros objeto de monitorizagao. Esses resultados foram
comparados com os valores apresentados na Resolugdo CONAMA 430/2011 (Brasil,
2011).

3.2. Resultados e discussoes

Conforme referido atras, as caracteristicas iniciais do efluente tratado no reator UASB
apresentaram os seguintes valores: cor = 33.018 mg PtCo/L, turbidez=3.117 NTU, DQO
=5.064 mg O2/L e DBOs = 1.704 mg O2/L. Esses resultados indicam que, apesar do reator
UASB ter promovido a remocao parcial de matéria orginica, esses pardmetros ainda se
encontram acima dos limites maximos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
430/2011 para lancamento de efluentes em corpos hidricos, que sdo 75 mg PtCo/L para
cor, 100 NTU para turbidez e 120 mg O2/L para DBOs (Brasil, 2011).

A elevada cor do efluente deve-se a presenca de compostos dissolvidos e de particulas
finas que ndo foram completamente degradados ou retidas no reator, enquanto a turbidez
elevada indica a persisténcia de solidos suspensos. O valor de DBOs apresentou-se
superior ao limite legal, indicando que, embora o reator UASB tenha promovido uma
remogao significativa da matéria organica biodegradavel, ainda permanece uma fragao
residual relevante (Ribas, 2006). Além disso, mesmo com a eficiéncia observada na
remocao de DQO, o efluente manteve valores elevados, confirmando a presenca de uma

carga organica total consideravel (Silva et al., 2021).

Os resultados do efluente do reator UASB reforgaram a necessidade de etapas adicionais
de pds-tratamento (Bressani-Ribeiro et al., 2018), demandando a otimiza¢do do processo
bioldgico e/ou a aplicagdo de métodos fisico-quimicos, como coagulagdo e floculagdo, a
fim de reduzir os valores de cor, turbidez e DBOs a niveis compativeis com a legislacdo

vigente. Efetuadas os ensaios de tratabilidade, passa-se a mencionar os resultados obtidos.

Em condigdes fortemente acidas (pH 2 - 4), as remocdes de cor na figura 78,
apresentaram grande variabilidade. Esse comportamento esta associado a instabilidade
na formacao de hidréxidos de aluminio em meios muito acidos. Nessa faixa, o aluminio
permanece majoritariamente na forma de espécies soluveis, como AI** e complexos
aquosos, que nao favorecem a formacdo de flocos densos e estaveis (Di Bernardo e

Dantas, 2005).
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Figura 78

Cor do sobrenadante em diferentes pH (2 a 4) e concentragées de sulfato de aluminio.
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Assim, a baixa disponibilidade de AI(OH)s(s), responsavel pela maior parte do
mecanismo de varredura compromete o desempenho do processo, resultando em
remogdes insuficientes de cor, conforme ilustrado na figura 78, superiores a 75 mg

PtCo/L estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

A figura 79 evidencia alta variabilidade na eficiéncias na remogao de cor (0 a 64,6%) em
condi¢des acidas, atribuidas a limitada precipitacdo de hidroxidos de aluminio. Sendo
assim, em pH &cido, o sulfato de aluminio apresenta dificuldade na formacao de flocos
estaveis, comprometendo os mecanismos de coagulacdo, como a neutralizagdo de cargas,
a adsorcao e a varredura (Libanio, 2005). Observa-se que, em pH 4, houve maior
estabilidade e homogeneidade nos resultados, embora o desempenho global tenha se
mantido moderado, destacando a importancia do controle do pH para otimizar a

coagulacdo e a remocgao de cor.

Além disso, a variabilidade observada indica que pequenas alteragdes no pH podem
influenciar significativamente a eficiéncia do processo, reforcando a sensibilidade do
sulfato de aluminio a condi¢des 4cidas. Em contraste, pHs proximos a neutralidade
tendem a favorecer a formacao de flocos maiores ¢ mais densos, melhorando a remocao

de cor (Richter; Azevedo Netto, 1991).
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Figura 79

Eficiéncia de remogdo de cor do sobrenadante em diferentes pH (2 a 4) e concentragoes de sulfato
de aluminio.
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Os resultados indicaram que, para todas as condi¢des de pH avaliadas (pH 5 a 9), os
valores de cor apresentaram ampla variagdo, situando-se entre 3.466,9 e¢ 33.018,0
mgPtCo/L. (cf. Figura 80). Observa-se que, em todos os casos, esses valores
permaneceram extremamente superiores ao limite maximo de 75 mgPtCo/L, estabelecido

pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (cf. figura 80).

Com pH 5, os valores oscilaram entre 14.594,0 e 33.018,0 mgPtCo/L, apresentando
grandes flutuagdes sem tendéncia de redu¢do com o aumento da dosagem de sulfato de
aluminio. J4 em pH 6, apesar de alguns ensaios apresentarem valores mais baixos, como
3.466,9 mgPtCo/L (110 mg/L de sulf. aluminio), a maioria dos resultados permaneceu
proxima do méaximo (33.018,0 mgPtCo/L), indicando alta instabilidade do processo e

baixa eficiéncia de remocao.

Alguns ensaios em pH 6 e 7 apresentaram valores menores, como 3.466,9 e 5.481,0
mgPtCo/L (ensaios 110 mg/L de sulf. aluminio), sugerindo que essas faixas podem
favorecer os mecanismos de remocao. No entanto, a maioria dos resultados permaneceu
proxima do valor maximo observado (33.018,0 mgPtCo/L), indicando alta instabilidade

e baixa eficiéncia do processo.
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Em pH 8 ¢ 9, os resultados apresentaram menos variagdes em algumas condi¢des, mas
ainda mantiveram-se muito acima do padrao legal, indicando que a eficiéncia global do
processo continua limitada.

Figura 80

Cor em diferentes pH (5 a 9) e concentragoes de sulfato de aluminio.
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Na faixa de pH (pH S - 9), em pH 5, os resultados mostraram-se mais variaveis e sem
tendéncia clara de aumento da eficiéncia com a dosagem, sugerindo menor estabilidade
do processo em meio acido. Destacam-se, em particular, as remog¢des 83,4% a 89,5%
registradas em pH 6 e 7 (cf. Figura 81), para uma concentrag¢do de sulfato de aluminio de
110 mg/L. Este comportamento pode ser explicado pela predominadncia da espécie
AI(OH)s(s) nessa regido, reconhecida como a forma mais eficaz para a coagulagdo por

varredura (Ferreira Filho, 2017).

Em pH 8, os percentuais mantiveram-se moderados, indicando uma leve redugdo da
eficiéncia quando comparados aos valores obtidos em pH proximo a neutralidade. Esse
comportamento sugere que o aumento do pH interfere parcialmente na atuacdo do
coagulante, possivelmente devido a alteracdo das cargas superficiais das particulas. Em
pH 9, observou-se, de forma geral, queda no desempenho do coagulante, evidenciando
que condicdes mais alcalinas comprometem a eficiéncia do processo. Tal redug¢do pode
estar associada a menor formagdo de flocos ou a instabilidade dos agregados formados

nessas condig¢oes.
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Figura 81

Eficiéncia de remogdo de cor do sobrenadante em diferentes pH (5 a 9) e concentragoes de sulfato
de aluminio.
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Por outro lado, em condi¢des alcalinas (pH 10-11), observou-se remog¢ao de cor;
entretanto, os valores obtidos foram 12.117 mg PtCo/L para pH 10 (50 mg/L) e 17.829,7
mg PtCo/L para pH 11 (90 mg/L), ambos superiores ao limite de 75 mg PtCo/L
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (cf. Figura 82). Esse efeito estd
ligado a conversdo do hidroxido precipitado em espécies soltveis, sobretudo o ion
Al(OH)s~, cuja presenga reduz significativamente o potencial coagulante. Nessas
condi¢des, a formacdo de flocos torna-se menos eficiente, comprometendo os
mecanismos de agregacdo e sedimentacdo das particulas. Como consequéncia, observa-

se menor desempenho global do processo de coagulagao (Di Bernardo e Dantas, 2005).

Em pH elevados, a dissolugdo dos precipitados de aluminio diminui a formagao de flocos
estaveis, resultando em menores taxas de remog¢ao quando comparadas aquelas obtidas
no intervalo 6timo. Além disso, a repulsdo eletrostatica aumentada e a menor capacidade
de desestabilizag¢do das particulas coloidais contribuem para a redugdo do desempenho

coagulante (Seneda et al., 2021).
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Figura 82

Cor em diferentes pH (10 a 11) e concentragoes de sulfato de aluminio
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Os resultados percentuais obtidos em pH 10 e 11 indicam que condicdes fortemente
alcalinas reduzem a eficiéncia do sulfato de aluminio. Em pH 10, os valores variaram
entre 19,6% e 63,3%, com maior eficiéncia observada na menor dosagem (50), seguida
de queda progressiva com o aumento da dosagem. Em pH 11, os percentuais oscilaram
entre 23,3% e 46,0%, destacando-se a dosagem 90, porém sem tendéncia consistente de
melhoria com o incremento da dosagem (cf. Figura 83). Esse comportamento sugere que,
em meios altamente alcalinos, o aumento da dosagem do coagulante ndo resulta em
ganhos proporcionais de eficiéncia (Richter; Azevedo Netto, 1991).Além disso, a
predominancia de espécies soliveis de aluminio compromete a formacdo de flocos
estaveis. Dessa forma, evidencia-se que o controle do pH ¢ um fator determinante para o

desempenho do processo de coagulagao.

De forma geral, ambos os valores de pH apresentaram desempenhos inferiores aos
obtidos em faixas de pH mais proximas da neutralidade, evidenciando que a elevada
alcalinidade compromete a atua¢do do coagulante. Esses resultados refor¢am a
necessidade de ajuste de pH como estratégia fundamental para otimizar a eficiéncia do

tratamento com sulfato de aluminio.
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Figura 83

Eficiéncia de remogdo de cor do sobrenadante em diferentes pH (10 a 11) e concentragoes de
sulfato de aluminio
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A avaliagdo da influéncia do pH sobre a eficiéncia do processo de remocao de cor
evidenciou padroes distintos de desempenho, diretamente relacionados a especiacao do

aluminio em solucao (cf. Tabela 19).

Tabela 19

Eficiéncia de remogdo de cor em fungdo do pH e da concentragdo do sulfato de
aluminio.

2 14,6 65,2 31,3 64,6 50,0 50,0 0,0 44,8
3 52,0 55,4 0,0 33,3 31,3 43,8 33,3 41,5
4 396 38.5 20,8 37,5 37,5 39,6 40,2 39,4
5 37,0 67,5 16,6 47,9 39,6 354 55,8 49,0
pH6 333 55,8 31,2 56,3 542 545 89,5 52,7
7375 56,3 354 43,8 47,9 56,2 83,4 51,0
8 52,5 442 292 49.8 48,0 43,0 47,0 48,0
9 538 70,0 24,5 23,8 292 39.8 30,7 29,5
10 63,3 37,1 26,0 19,6 32,0 33,0 31,3 26,0
11 349 41,6 292 23,3 46,0 30,1 29,5 412
50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0 120,0

Sulfato de aluminio (mg/L)
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Foi constatado que a concentragdao de sulfato de aluminio que melhores resultados
promoveu, em termos de remocao da cor, foi a de 110 mg/L, nos pH de 6 e 7. Assim,
procurou-se ainda obter um pH 6timo de coagulacdo que permitisse a maxima eficiéncia
do coagulante na remocao de cor, realizando novos ensaios Jar Test com concentragdes

de sulfato de aluminio compreendidas entre 50 ¢ 120 mg/L, para um pH de 6,5.

A melhor dosagem voltou a ser de 110 mg/L que apresentou melhor desempenho,
conforme observado na pesquisa (cf. Figura 84), resultando em um valor de 3.302
mgPtCo/L.

Figura 84

Cor a pH = 6,5 e a diferentes concentragoes de sulfato de aluminio.

Conama 430/11
22500 20141
20000 18820
17499

17500
g 15000 14198 14132 13868
(=]
E 12500 10797
g 10000
5 7500
Q

5000 3302

2500 .

0
50 60 70 80 90 100 110 120

Concentracao de sulfato de aluminio (mg/L)

A figura 85 apresenta os percentuais de eficiéncia de remocgdo de cor com a dosagem de
sulfato de aluminio a pH 6,5, demostrando um comportamento ndo linear com a
dosagem. Para dosagens baixas (50 - 70 mg/L), a eficiéncia variou entre 39% e 57%,
indicando subdosagem e formagdo insuficiente de AI(OH)s(s). Com dosagens
intermediarias (80 - 100 mg/L), a eficiéncia aumentou gradualmente, atingindo 67%,
refletindo melhor coagulagdo e floculagdo. A maxima eficiéncia (90%) foi obtida em 110

mg/L, representando a dosagem Otima.

Acima desse valor (120 mg/L), a eficiéncia caiu para 47% devido a superdosagem, que
causa reestabilizagdo coloidal e flocos instaveis. Esses resultados evidenciam que, mesmo
em pH favorével, o desempenho depende de ajuste preciso da dosagem para evitar efeitos

adversos.
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Figura 85

Eficiéncia de remogao de cor do sobrenadante em pH.: 6,5 e concentragées de sulfato de aluminio.
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Esses valores estdo em consonancia com Richter; Azevedo Neto (1991), Di Bernardo e
Dantas (2005), que apontaram a faixa de pH (5,5 — 7,5) como a mais favoravel para a
coagulag¢do com sais de aluminio devido a formagdo predominante de AI(OH)s(s). Os
resultados destacam que o controle preciso do pH, aliado a dosagem 6tima de sulfato de
aluminio, ¢ essencial para maximizar a eficiéncia da coagulagdo, garantindo a formacao
adequada de flocos, evitando a solubilizacdo do aluminio e mantendo a estabilidade

operacional do processo.

Quanto a turbidez, os resultados indicam uma forte dependéncia do pH bem como da
concentracdo do coagulante. Observou-se que a pH baixos (pH 2 e 4) as eficiéncias de
remocgao da turbidez sdo baixas (cf. Figura 86). Esse comportamento indica instabilidade
do processo de coagulacdo em meio fortemente acido, o que pode estar associado a

elevada solubilidade das espécies de aluminio e @ menor eficiéncia de formagao de flocos

(Matos et al., 2007).
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Figura 86

MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

Turbidez em diferentes pH (2 a 4) e concentragoes de sulfato de aluminio.
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As maiores eficiéncias de remogao de turbidez ocorreram com 68% em pH 2 (60 mg/L),

69% em pH 3 (80 mg/L) e 46,4% em pH 4 (50 mg/L) (cf. Figura 87).

Figura 87

Eficiéncia de remog¢do de turbidez do sobrenadante em diferentes pH (2 a 4) e concentragoes de
sulfato de aluminio
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Na faixa de pH entre 5 e 9, os valores da turbidez obtidos tendem a ser menores (logo,
maiores eficiéncias de remogao) e relativamente mais proximos, especialmente a partir

das concentracdes de coagulante de 70 a 120 mg/L.

Esse comportamento sugere, conforme ja observado, que essa faixa de pH ¢ mais
favoravel a atuacdo do sulfato de aluminio, promovendo melhores condi¢des para a
coagulagdo, formacdo e crescimento dos flocos, conforme esperado para sistemas de
tratamento de agua (cf. Figura 88) (Schiochett et al., 2015).

Figura 88

Turbidez em diferentes pH (5 a 9) e concentragdes de sulfato de aluminio
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A eficiéncia da coagulagdo com sulfato de aluminio demonstrou forte dependéncia do pH
e da dosagem aplicada. Em pH = 5, os percentuais variaram de 40,5% a 88,1%. O pH 6
e 7, destacam-se os menores valores registrados em praticamente todas as dosagens,

indicando uma condic¢do 6tima de desempenho do coagulante (cf. Figura 89).

Alids, em pH = 6, os valores oscilaram entre 54,1% e 98%, atingindo a méaxima eficiéncia
para a dosagem de 110 mg/L, com turbidez inferior ao limite de 100 NTU estabelecido
pela Resolugado CONAMA n.° 430/2011, sendo obtido um valor aproximado de 63 NTU.
Para pH = 7, observou-se variacdo de 45,3% a 95%, apresentando melhor desempenho
com 110 mg/L de dosagem. Para pH 8, os valores variaram entre 12,2% e 85%, enquanto
para pH 9 situaram-se entre 26,2% e 79%, indicando que a coagulacdo ¢ reduzida em

meios alcalinos, comprometendo a eficiéncia na remocao da turbidez (cf. Figura 89).
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Figura 89

Eficiéncia de remogdo de turbidez do sobrenadante em diferentes pH (5 a 9) e concentragoes de
sulfato de aluminio
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A coagulacido com sulfato de aluminio em pH 10 e 11 apresentou turbidez
significativamente acima do limite de 100 NTU estabelecido pela Resolugado CONAMA
n°® 430/2011, variando de 589 a 2.681 NTU em pH 10 e de 343 a 2.556 NTU em pH 11.
As menores turbidez foram obtidas em dosagens intermediarias (70 - 90 mg/L), mas
mesmo assim os valores permaneceram altos, indicando eficiéncia insuficiente em meios

fortemente alcalinos (cf. Figura 90).

O aumento da dosagem acima de 100 mg/L ndo reduziu a turbidez, evidenciando efeitos
de superdosagem e a necessidade de ajuste do pH ou de coagulantes alternativos para

atingir os limites regulamentares.

A reducao limitada da remocgao da turbidez indica que a formagao de flocos ¢ prejudicada
pela predominancia de espécies soluveis de aluminio em meio alcalino. A elevada

variabilidade entre dosagens evidencia a sensibilidade da coagulagdo ao pH.

A superdosagem pode provocar reestabilizacdo das particulas, aumentando a turbidez.
Em condig¢des fortemente alcalinas, o sulfato de aluminio apresenta desempenho limitado

(Richter; Azevedo Netto, 1991).
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Figura 90

Remogdo de turbidez em diferentes pH (10 a 11) e concentragoes de sulfato de aluminio
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Os dados apresentados indicam que a maior eficiéncia na remocao de turbidez em pH 10

e 11 foi de 86% e 82%, respectivamente, obtida com a dosagem de 110 mg/L (cf. Figura
91).
Figura 91

Eficiéncia de remogdo de turbidez do sobrenadante em diferentes pH (10 a 11) e concentragoes
de sulfato de aluminio

mpH=10 OpH=11

8180
67 68 69

65
50,
43,6
2.8 7 24
43 18,9

iR 1N 5

50 60 70 80 90 100 110 120

Concentracio de sulfato de aluminio (mg/L)

]
(=Rl

(=]

(=)

éncia na remocio
de turbidez (%)

— N W b U N
o

oS o

~

Efic
()

Em pH 10, observa-se que a eficiéncia aumentou progressivamente com a dosagem, com
menor valor de 18,9% e atingindo valores méaximos de 86% para 110 mg/L, seguida por
leve reducdo para 68% em 120 mg/L, sugerindo efeitos de superdosagem que podem

causar reestabilizagdo coloidal ou flocos menos estaveis.
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Para pH 11, a resposta ao aumento da dosagem ¢ menos linear. A eficiéncia mais baixa
foi de 11%, com incremento significativo em 80 mg/L (65%) e alcangando valores
maximos de 82% em 110 mg/L, permanecendo praticamente estavel em 120 mg/L (69%).
Esses resultados indicam que, embora o aumento da dosagem geralmente eleve a
eficiéncia, o pH mais alcalino apresenta maior sensibilidade as condi¢des de coagulagao,
provavelmente devido a predominancia de espécies soltiveis de aluminio, que dificultam

a formagao de flocos densos e a desestabilizacdo coloidal.

De forma geral, ambos os valores de pH apresentaram desempenhos inferiores aos
obtidos em faixas de pH mais proximas da neutralidade, evidenciando que a elevada
alcalinidade compromete a atuagdo do coagulante. Esses resultados reforcam a
necessidade de ajuste de pH como estratégia fundamental para otimizar a eficiéncia do
tratamento com sulfato de aluminio.

A tabela 20 apresenta valores de pH e o percentual de remocao de turbidez do efluente
submetido a diferentes dosagens de sulfato de aluminio, variando aproximadamente entre

50 e 120 mg/L. Sendo a melhor dosagem 110 mg/L.

Tabela 20

Eficiéncia de remogdo da turbidez em fungdo do pH e da concentragdo do sulfato de aluminio

2 17,0 68,0 36,7 67,2 55,7 57,3 13,4 46,2

3 12,0 9,5 4.9 69,0 35,3 46,5 34,6 49 4

4 46,4 39,0 40,3 41,5 39,3 38,2 36,0 37,0

5 40,5 48,8 74,4 88,1 79,0 76,4 79,0 78,0

pH 6 54,1 56,6 85,9 89,0 88,9 94,0 98,0 79,0

7 45,3 47,8 84,9 78,7 84,0 91,0 95,0 80,0

8 16,3 12,2 38,0 60,5 77,0 83,0 85,0 68,0

9 26,2 34,0 39,5 65,8 48,0 77,0 79,0 70,0

10 22,8 43,6 18,9 50,2 67,0 81,0 86,0 68,0

11 14,3 27,9 11,0 65,0 24,0 80,0 82,0 69,0
50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0 120,0

Sulfato de Aluminio (mg/L)

Nos ensaios também efetuados a pH = 6,5 também se mediu a turbidez de 44 NTU dentro
do limite de 100 NTU estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (cf. Figura
92).
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Figura 92

Turbidez a pH = 6,5 e a diferentes concentragoes de sulfato de aluminio
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Em pH 6,5, a eficiéncia do processo aumentou com a elevacdo da dosagem de sulfato de
aluminio, variando de 61% a 99% (cf. Figura 93).
Figura 93

Eficiéncia na remocdo de turbidez a pH = 6,5 e a diferentes concentracgoes de sulfato de aluminio
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As maiores eficiéncias foram observadas entre 90 e 110 mg/L, com valor méximo de 99%
em 110 mg/L, caracterizando essa dosagem como 6tima. A redugdo da eficiéncia para
82% em 120 mg/L indica efeito de superdosagem, evidenciando a importancia do ajuste

preciso da concentracdo do coagulante para maximizar o desempenho do processo.

Foram efetuadas também ensaios apenas com o biopolimero de amido de milho, na

mesma gama de concentragdes ¢ de valores de pH utilizados para o sulfato de aluminio.

Os valores obtidos para o parametro analisado em pH 2, 3 e 4, nas dosagens de 50 a 120,
permaneceram  praticamente constantes, em torno de 33.000 mgPtCo/L,
independentemente do pH ou da dosagem do biopolimero de amido de milho aplicada.
Quando comparados ao limite de 75 mgPtCo/L estabelecido pela Resolucao CONAMA
n°® 430/2011, todos os resultados apresentaram valores muito superiores ao permitido,
demonstrando que o processo ndo foi eficaz para a redu¢do do parametro analisado nas
condi¢des estudadas (cf. Figura 94).

Figura 94

Cor em diferentes pH (2 a 4) e concentragoes de biopolimero
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Os resultados indicam que, em condigdes fortemente acidas pH entre 2 e 4, as eficiéncias
de remocdao de cor foram insignificantes, demonstrando a baixa eficiéncia dos

biopolimeros (cf. Figura 95).
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Figura 95

Eficiéncia de remogdo de cor em diferentes pH (2 a 4) e concentragoes de biopolimero
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A figura 96 apresenta os valores obtidos para o parametro de cor avaliado nas condi¢des
de pH 5 a 9, para diferentes dosagens de biopolimero, bem como o limite estabelecido
pela Resolucio CONAMA n° 430/2011, fixado em 75 mgPtCo/L. Observa-se que os
valores medidos variaram entre aproximadamente 15.188,3 e 33.018,0, permanecendo,

em todos os casos, muito acima do padrao legal estabelecido.

De forma geral, os resultados demonstram que, embora algumas redugdes pontuais
tenham sido observadas, nenhuma das condigdes avaliadas entre pH 5 e 9 foi capaz de
promover a reducdo do parametro analisado a niveis compativeis com o limite da
Resolugao CONAMA n° 430/2011. Esses resultados indicam a limitagdo do biopolimero
como Unica etapa de tratamento nessas condi¢gdes operacionais, refor¢gando a necessidade
de ajustes de pH mais adequados ou da adocdo de processos complementares para o

atendimento a legislacdo ambiental.
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Figura 96

Cor em diferentes pH (5 a 9) e concentragoes de biopolimero
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Os resultados percentuais indica influéncia significativa do pH e da dosagem no
desempenho do processo (cf. Figura 97). Em pH = 5, as eficiéncias variaram de 0% a

37%, com melhor resultado na dosagem 110 mg/L.

No pH = 6, observaram-se percentuais superiores, entre 0% e 54%, destacando-se a
dosagem 110 mg/L. Em pH = 7, os valores oscilaram entre 0% e 46%, com maiores
eficiéncias na dosagem 110 mg/L. Para pH 8, os percentuais foram de 0% a 15%, com
melhor desempenho na dosagem 90 mg/L. Para o pH 9, os resultados foram praticamente

nulos, com valores de 0% para todas as dosagens.
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Figura 97

Eficiéncia de remogdo de cor em diferentes pH (5 a 9) e concentragéoes de biopolimero
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Na Figura 98 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados em pH 10 e
11. Observa-se que o biopolimero ndo apresentou atividade ou interagdo significativa
com o meio nessas condi¢des. A auséncia de eficiéncia na remog¢do pode estar associada
a inadequacdo do pH, uma vez que valores elevados, como 10 e 11, podem comprometer
a estabilidade quimica do biopolimero e reduzir sua capacidade de interacdo com as

particulas responsaveis pela cor.

De modo geral, os resultados indicam reducao pouco significativa do parametro cor, ndo
sendo alcangados niveis de 75 mg PtCo/L, conforme o limite estabelecido pela Resolucdo
CONAMA n° 430/2011. Esse comportamento sugere que, em pHs alcalinos elevados, o
processo de remogao torna-se ineficiente, indicando a necessidade de ajuste do pH ou da
aplicacdo de métodos complementares de tratamento para atendimento aos padroes

legais.

144



TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

Figura 98

Cor em diferentes pH (10 e 11) e concentragoes de biopolimero
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Os resultados apresentados indicam que, para as condi¢cdes experimentais avaliadas em
pH 10 e pH 11, nao houve qualquer remocao do parametro analisado ao longo de todo o
periodo estudado. Em todas as dosagens, de 50 a 120 mg/L, os valores permaneceram
iguais a zero, evidenciando a completa auséncia de eficiéncia do processo nessas faixas

de pH.

Passando a andlise dos resultados da remocdo de turbidez utilizando biopolimero de
amido de milho, na faixa de pH entre 2 e 4, observa-se que, para pH 2, o valor mais baixo
obtido foi de 3.037 NTU. No caso dos pHs 3 e 4, os melhores resultados foram de 3.027
NTU e 3.082 NTU, respectivamente. Todos os valores encontram-se acima do limite de

100 NTU estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 430/2011 (cf. Figura 99).
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Figura 99

Turbidez em diferentes pH (2 a 4) e concentragoes de biopolimero
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A figura 100 apresenta a variagdo da eficiéncia percentual em fung¢do do pH e da dosagem

aplicada.

Em pH = 2, os percentuais variaram de 0% a 0,24%, observando-se aumento gradual da
eficiéncia com o incremento da dosagem. O maior valor foi registrado na dosagem 90
mg/L, indicando que, mesmo em meio fortemente acido, o aumento da dosagem pode

favorecer parcialmente o desempenho do processo (cf. Figura 100).

No pH = 3, os resultados apresentaram maior variabilidade, com percentuais entre 0% e
0,27%. A maior eficiéncia foi observada na dosagem de 90 mg/L, sugerindo que essa
condi¢do de pH ¢ mais favoravel a atuacdo do processo quando associada a dosagens

mais elevadas.

Para o pH 4, os percentuais situaram-se entre 0% e 0,30%, com destaque para as dosagens
90 mg/L. Esses resultados indicam que o pH 4 apresenta desempenho globalmente
superior aos pHs 2 e 3, evidenciando que o aumento do pH dentro da faixa &cida contribui

para a melhoria da eficiéncia do processo.
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Figura 100

Eficiéncia de remogdo de turbidez em diferentes pH (2 a 4) e concentragoes de biopolimero
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A figura 101 mostra que, na faixa de pH entre S e 9, os valores de turbidez permaneceram
elevados ao longo de todo o experimento, variando entre aproximadamente 2.997 ¢ 3.117
NTU, sem influéncia significativa do pH e sempre acima do limite de 100 NTU

estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 430/2011.

Nas dosagens de 50 a 90 mg/L, os valores de turbidez apresentaram apenas pequenas
variacoes entre os diferentes pHs, ndo sendo observada qualquer tendéncia consistente de
reducdo associada ao aumento ou a diminuicao do pH. Esse comportamento indica que,
nessa faixa de dosagem, o ajuste do pH ndo exerceu influéncia significativa sobre a
eficiéncia do processo de remogao de turbidez. Além disso, os resultados sugerem que o
mecanismo de remocao utilizado nao foi sensivel as variagdes de pH avaliadas,

possivelmente em fungao das caracteristicas do material particulado presente no efluente.

A partir da dosagem de 100 mg/L, os valores de turbidez mantiveram-se constantes em
3.117 NTU para todos os pHs analisados, evidenciando a estabilizagdo do sistema. Esse
padrao indica a auséncia de remogdo adicional do parametro analisado, sugerindo que o
processo atingiu um limite operacional, além do qual ndo ocorrem melhorias

significativas na eficiéncia do tratamento.
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Figura 101

Turbidez em diferentes pH (5 a 9) e concentragoes de biopolimero

Conama n° 430/11

B pH=5 C——1pH=6 B pH="7 B pH=_8 E==pH=9
3500
3000
2500
2000

1500

Turbidez (NTU)

1000

500

0
50 60 70 80 90 100 110 120

Concentracio de biopolimero (mg/L)

Figura 102

Eficiéncia de remog¢do de turbidez em diferentes pH (5 a 9) e concentragdes de biopolimero
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A figura 103 apresenta os valores do parametro analisado obtidos em condi¢des de pH
10 e 11, para diferentes dosagens variando de 50 a 120, bem como o limite estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, fixado em 100 NTU. Observa-se que os valores
medidos variaram amplamente, entre 2.088,4 e 3.117, permanecendo, em sua totalidade,

acima do limite legal estabelecido.
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Em pH 10, o menor valor de turbidez observado foi de 2.150,7 NTU, com dosagem de 120 mg/L.
Para o pH 11, a menor turbidez observada foi de 2.088,4 NTU, com dosagem de 90 mg/L. Esses
resultados indicam que o aumento da dosagem, neste estudo, em meio fortemente alcalino, ndo
contribui para a melhoria do desempenho do tratamento.

Figura 103

Turbidez em diferentes pH e concentragoes de biopolimero
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Para pH 10, a eficiéncia de remocao da turbidez apresenta uma tendéncia irregular, com
valores entre 0% e 31%, sendo que algumas concentrac¢des, como a 90 mg/L, apresentam
eficiéncia nula, indicando baixa atuacdo do biopolimero em condigdes fortemente

alcalinas (cf. Figura 104).

Em pH 11, a eficiéncia se mantém um pouco mais consistente, variando entre 11% e 33%,
mas ainda abaixo do ideal. Esses dados indicam que, em pH muito alto, o desempenho
do biopolimero ¢ limitado, sugerindo que a estabilidade e a interacdo do material sdao
comprometidas em condic¢des fortemente alcalinas, independentemente da concentragao

aplicada.
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Figura 104

Eficiéncia de remogdo de turbidez em diferentes pH (10 e 11) e concentragoes de biopolimero
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O efluente do reator UASB (DQO = 5.064 mg O./L e DBOs = 1.704 mg O-/L) foi
utilizado nos ensaios que obtiveram os melhores desempenhos na aplicagcdo de dosagens
de sulfato de aluminio e biopolimero, cujos resultados de DQO e DBOs sdo apresentados

na Tabela 21.

Tabela 21

Resultados das concentragoes de DQO e DBOs para os ensaios que obtiveram as melhores
eficiéncias de remogdo de cor/turbidez

Parametro
pH Concentracio de coagulante DQO DBOs V.M.P* de
(mg O2/L) (mg O2/L) DBOs (mg O2/L)
6,0 110mg/L Alx(SO4)3 2.431 716
6,5 110mg/L Alx(SO4)3 2.279 665
7,0 110 mg/L Al(SO4)3 2.583 699 120
6,5 120 mg/L Biop. 4.284 2.075
7,0 120 mg/L Biop. 5.020 2.503

V.M.P* = Valor Maximo Permitido pela Resolu¢do Conama 430/2011.

150



TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

Os valores de DQO, obtidos com concentra¢ao de sulfato de aluminio de 110 mg/L e
biopolimero de 120 mg/L, na faixa de pH entre 6 e 7, variaram de 2.279 a 5.020 mg O»/L.
Nessas condig¢des, observou-se eficiéncia de remogao de 55% com sulfato de aluminio e
de 15% com o biopolimero, ambos com pH = 6,5, indicando remoc¢ao parcial da matéria
organica e sugerindo a necessidade de etapas complementares de tratamento (Santana,
2020) (cf. Figura 105).

Figura 105

Eficiencia de remogdo de DQO em diferentes pH e concentragoes de sulfato de aluminio e
biopolimero
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Nos ensaios realizados com sulfato de aluminio, na concentracdo de 110 mg/L, o maior
valor de DBOs foi de 716 mg O2/L em pH 6,0 e 0 menor de 665 mg O2/L em pH 6,5. Nos
ensaios com biopolimeros, com dosagem de 120 mg/L, o maior valor de DBOs foi de
2.503 mg O2/L em pH 7,0 e 0 menor de 2.075 mg O2/L em pH 6,5. Os valores obtidos
encontra-se acima do Valor Maximo Permitido (VMP), estabelecido em 120 mg O2/L (cf.
Figura 106). Esses resultados indicam que, mesmo em condi¢des de pH consideradas
favoraveis ao processo de coagulacdo e floculagdo, a remocao da matéria orgénica foi

limitada.
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O biopolimero (120 mg/L) apresentou baixa eficiéncia, elevando a DBOs de 1.704 para
2.075-2.503 mg O-/L, o que corresponde a um aumento de 22% a 47% na carga organica.
Esse comportamento indica auséncia de remocao da fragdo biodegradavel e possivel
aporte de matéria organica pelo proprio biopolimero, ndo promovendo a remog¢ao
necessaria para o atendimento aos padrdes legais. Esse comportamento pode estar
associado as caracteristicas do efluente e a limitada capacidade do biopolimero em
promover a agregagao de compostos organicos soluveis. Dessa forma, os resultados
reforgam a necessidade de adogdo de etapas complementares de tratamento para a

obtencao de efluentes compativeis com a legislagao vigente (Rocha et al., 2022).

Figura 106
Eficiencia de remogdo de DBOs em diferentes pH e concentragoes de sulfato de aluminio e

biopolimero
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Portanto, o sulfato de aluminio apresentou remocao parcial da carga organica, o que reforga a
necessidade de otimizacao das condigdes operacionais ou da combinagao com outros processos

de tratamento para o atendimento ao V.M.P. estabelecido pela legislagao.

Considerando as melhores condi¢des de pH e concentragdo de sulfato de aluminio, foram
efetuadas experiéncias variando a concentracdo do biopolimero entre 0,15 e 2,0 mg/L,

agora agindo apenas com um floculante.
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Os resultados dos ensaios de Jar Test apresentados na tabela 22 evidenciam a influéncia
direta da dosagem do biopolimero de amido de milho na eficiéncia do processo de
coagulagao/floculacao aplicado ao efluente do reator UASB, operando em pH ajustado

para 6,5 e com dosagem fixa de 110 mg/L de sulfato de aluminio (Al2(SOa)s).

Tabela 22

Resultados experimentais de ensaios de coagulacao/floculagdo para as condicoes otimas de
PpH (6,5) e sulfato de aluminio (110 mg/L), fazendo variar a concentragdo de biopolimero

Condicoes 6timas
pH = 6,5 | Concentracio de sulfato de aluminio = 110 mg/L

Parametros

Concentracio de

biopolimero (mg/L) DGO Cor (mg PtCo/L) Turbidez (NTU) DBOs(mg O2/L)

(mg O2/L)
Valor V.M.P. Valor V.M.P. Valor V.M.P.
0,15 1.094 799 126 305
0,25 569 363 34 146
0,5 1.175 660 79 229
75 —_— 100 — 120
1,0 1.117 517 115 313
1,5 1.071 647 119 299
2,0 1.109 652 110 309

Observou-se uma expressiva eficiéncia de remog¢ao de cor, de 89%, com biopolimero;
entretanto, o valor remanescente foi de 363 mg PtCo/L (cf. Figura 107), superior ao

limite maximo de 75 mg PtCo/L estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 430/2011.

A turbidez encontrada com a dosagem de 110 mg/L de sulfato de aluminio, em pH 6,5,
apresentou resultado de 44 NTU, ja atendendo a Resolugaio CONAMA n° 430/2011. O
unico valor de turbidez que logo ap0s a aplicagdo do biopolimero, ocorreu uma eficiéncia

adicional de 22,7%, reduzindo a turbidez para 34 NTU.

Observa-se que a concentracao de biopolimero que apresentou o melhor desempenho
global, entre as concentragdes avaliadas, foi de 0,25 mg/L. Nessa condi¢do, registrou-se

uma reducao significativa de 75%, alcancando um valor de 565 mg O-/L (cf. Figura 107).
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Além disso, a DBOs resultante (146 mg O2/L) aproximou-se de forma mais consistente
do limite regulatdrio de 120 mg O./L, apresentando eficiéncia de 78% quando comparada
as demais concentragoes testadas.

Figura 107

Eficiencia de remogdo de cor, turbidez, DQO e DBOs em pH = 6,5, sulfato de aluminio = 110
mg/L e diferentes concentragdes de biopolimero
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Dessa forma, os resultados indicam que a dosagem 6tima do biopolimero de amido de
milho, nas condi¢des operacionais avaliadas, foi de 0,25 mg/L, a qual proporcionou o
melhor equilibrio entre eficiéncia de remocdo dos pardmetros fisico-quimicos e

atendimento parcial aos limites normativos.

3.3. Sintese conclusiva

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram que o efluente tratado no reator
UASB, embora apresente remocao parcial da carga organica, ainda possui concentragdes
elevadas de cor, turbidez, DQO e DBOs, superiores aos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011, evidenciando a necessidade inequivoca de etapas

adicionais de pos-tratamento para adequagao ambiental do efluente.

154



TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL
Assim, a aplicagao do processo de precipitacdo quimica usando apenas o sulfato de
aluminio mostrou-se fortemente dependente do pH do meio, sendo a faixa compreendida
entre 6,0 ¢ 7,0 a mais favoravel ao desempenho do coagulante. Nessas condigdes (pH=6;
pH=7), observou-se uma elevada eficiéncia na remoc¢do de cor, com um maximo de
89,5%, para um valor residual de 3.467 mg PtCo/L, superior ao limite de 75 mg PtCo/L
estabelecido pela Resolugado CONAMA n° 430/2011.

Em relagdo a turbidez, a eficiéncia foi de 98%, correspondendo a 62,3 NTU, valor que
se encontra dentro do limite de 75 NTU estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430.
Associada a esses resultados estara a predominancia da formag¢ao do AI(OH)s(s),
responsdvel pelos mecanismos de varredura, adsorcdo e agregacdo de particulas
coloidais. Em contrapartida, em pH fortemente acidos ou alcalinos, a eficiéncia do
processo foi significativamente reduzida, em fun¢do da maior solubilidade das espécies

de aluminio e da menor estabilidade dos flocos formados.

A utilizagdo, enquanto coagulante, apenas do biopolimero de amido de milho evidenciou
uma eficiéncia muito baixa, pelo que nas condigdes estudadas ndo ¢ alternativa ao sulfato
de aluminio. Verificou-se até um aumento da concentracdo de DBOs, o que indicia aporte

de matéria orgénica pelo proprio biopolimero.

Nos ensaios combinados, verificou-se que a associagdo do sulfato de aluminio
(coagulante) com o biopolimero (floculante) melhorou a eficiéncia de remogdo das
impurezas do processo de coagulacao/floculacao/sedimentacdo, desde que respeitada
uma dosagem adequada do biopolimero. A dosagem de 0,25 mg/L de biopolimero, em
pH 6,5 e associada a 110 mg/L de sulfato de aluminio, apresentou o melhor desempenho
global, promovendo reducgdes expressivas de cor (98,9%), com valor residual de 363
mgPtCo/L, e elevada eficiéncia na remocdo de DBOs (91,4%), resultando em valor

residual de 146 mg O-/L, ainda superior ao limite regulatorio.

A turbidez, tanto na melhor dosagem individual de sulfato de aluminio quanto na
associagdo deste com o biopolimero, apresentou eficiéncia melhorada mantendo-se
dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental (98%-99%). Por outro lado,
constatou-se que concentragdes superiores de biopolimero ocasionaram alguma perda de
eficiéncia de remogao, atribuida a reestabilizag¢do das particulas e ao aumento da matéria

orgénica dissolvida no meio.
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Dessa forma, conclui-se que o controle rigoroso do pH e a otimizacao das dosagens de
coagulante e biopolimero sdo fatores determinantes para o desempenho do processo de
coagulacgao/floculagao/sedimentagdo aplicado ao efluente proveniente do reator UASB.
Embora os resultados indiquem avancgos significativos na eficiéncia de remog¢ao dos
parametros fisico-quimicos, o atendimento integral aos padrdes de lancamento de
efluentes tendera a requerer a combinacdo do processo estudado com outras tecnologias
de tratamento, como processos bioldgicos complementares ou etapas avancadas de

polimento, visando a remocgao da fra¢ao organica residual.
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4. FILTRO DE BIOCHAR NO POS-TRATAMENTO DE VINHACA
EM REATOR UASB

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia do uso de biochar de eucalipto
(Eucalyptus sp.) como pos-tratamento da vinhaga tratada em reator UASB, bem como
compara-lo com filtros de areia e de carvao ativado. A vinhaga, um subproduto da
producdo de etanol a partir do milho, apresenta alto teor de matéria organica e nutrientes,

0 que a torna um desafio significativo para o tratamento de efluentes.

A utilizagao de reatores anaerdbios, como UASB, tem-se mostrado eficiente na remogao
de carga orgénica, mas o tratamento adicional ¢ frequentemente necessario para atender

aos padroes de qualidade exigidos para a disposi¢do final.

Este capitulo também apresenta e discute os ensaios do processo fisico-quimico
abordados no capitulo anterior, com énfase na utilizagdo do sulfato de aluminio e do
biopolimero, bem como na a¢do combinada desses agentes. Sdo analisados os efeitos
desses tratamentos nos filtros de biochar, areia e carvao ativado sobre parametros
essenciais de qualidade do efluente, tais como pH, cor, turbidez, demanda quimica de
oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio em cinco dias (DBOs). A avaliagao
desses parametros permite compreender a eficiéncia dos processos aplicados e sua

contribuigdo para a melhoria do desempenho do sistema de tratamento.

O biochar, um material carbonéaceo obtido pela pirdlise de biomassa de eucalipto, emergiu
como uma alternativa promissora para o tratamento de efluentes, devido a sua capacidade
de adsorver poluentes. Este estudo buscou investigar a eficicia do biochar em
comparagdo com métodos convencionais de filtragem, como carvao ativado e areia,

através de uma série de experimentos controlados.

4.1. Materiais e métodos

Os filtros foram montados em escala piloto, utilizando como meio filtrante o biochar, a
carvao ativado e a areia. Estes ensaios de tratabilidade foram realizados no LAFQAR. A
escolha dos materiais usados visou maximizar a eficiéncia dos filtros, promovendo a

remog¢ao de impurezas e carga organica.
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4.1.1. Caracteristicas do efluente do reator UASB

A tabela 22 mostra as caracteristicas fisicas/quimicas do efluente tratado no reator UASB.

Tabela 22

Valores dos parametros do efluente utilizado nos ensaios
Parametro Valor
pH 6,75
Cor (mg PtCo/L) 33.018
Turbidez (NTU) 3.117
DQO (mg O/L) 5.064
DBOs (mg O»/L) 1.704

4.1.2. Instala¢do experimental

A construcao dos trés filtros foi realizada com o emprego de tubos de PVC com 50 mm
de diametro interno e 1,30 m de altura. Cada filtro foi constituido por trés camadas
distintas, organizadas de baixo para cima. A camada inferior correspondeu a camada de
drenagem, com espessura de 20 cm, constituida por seixo rolado n° 2, com granulometria entre
19 e 25 mm, composto por graos arredondados de quartzito, extraidos do leito de rios, € com
superficie lisa (Sanchez, 2008). Essa configuracdo favorece a adequada circulagdo do afluente no
interior do sistema, contribuindo para a eficiéncia do processo de drenagem. Além disso, a escolha
dessa faixa granulométrica auxilia na prevencdo do entupimento das camadas superiores,

garantindo maior estabilidade operacional.

Sobre esta camada foi disposta uma camada suporte, com 5 cm de espessura, composta
por seixo rolado n° 1, com dimensao granulométrica entre 9,5 e 19 mm,cuja fungdo foi
promover a sustenta¢do do meio filtrante e evitar o carreamento de particulas finas para
a base do filtro. A camada superior correspondeu a camada de filtragem, com 75 cm de
altura, sendo preenchida, respectivamente, com biochar, carvao ativado e areia, cada

material alocado em um filtro distinto.

Os meios filtrantes utilizados apresentaram uma granulometria média de 2 mm. A
disposi¢do e a configuracdo das camadas encontram-se ilustradas na figura 108. Na
extremidade inferior foi instalado um sistema de drenagem para a coleta de amostras

(Tonetti et al., 2012).
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Figura 108

Filtro de biochar de eucalipto (1), filtro de carvdo ativado (2) e filtro de areia (3)
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O biochar utilizado foi produzido a partir de residuos da queima de eucalipto industrial e
ativado com 4cido fosforico (H3POs), P.A. A impregnacao foi realizada em um Becker
de 1000 mL em uma relagdo de 3:1, acido fosforico e biochar por um periodo de 24 horas.
Ap0s esse periodo, o material foi lavado em agua destilada, filtrado e seco em estufa a

100 °C por 24 horas. Por fim, o material passou por uma peneira de 2 mm.

4.1.2.1 Analise do ponto de carga zero (PCZ) do biochar

A metodologia baseou-se no estudo de Rodrigues et al. (2019), o biochar utilizado na
pesquisa foi devidamente tratado, preparou-se uma solucao de 1 litro de nitrato de sdédio
(NaNO3) em uma concentragdo de 0,1M e retirou-se um volume de 70 ml para cada ponto

na faixa de pH a qual se encontra de 1 até 13.
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Realizou-se o ajuste de pH com o auxilio de acido cloridrico (HCI;0,01M e 0,IM) e
hidréxido de sédio (NaOH;0,01M e 0,1M). A leitura foi realizada por meio de um

peagametro.

Ao atingir os pontos de pH desejados, retirou-se 60 ml de cada para realizar o teste de
pcz. Adicionou-se uma massa de 0,5g do biochar para cada solugdo, para entdo serem
agitados a uma temperatura de 25 °C com rotag@o constante durante 24 horas. Com isso,
fez-se novamente a leitura do pH no a fim de verificar os dados para entao concluir sobre

o pH médio do carvao.

4.1.3. Procedimento experimental

A taxa de aplicacio superficial para todos os filtros foi de 76 L/dia.m?, inferior ao limite
de 100 L/dia.m? estipulado pela Norma Brasileira ABNT: NBR 13.969 (ABNT, 1997)

para aplicagdo direta de efluentes provenientes de um tanque séptico

A escolha de uma taxa de aplicagdo inferior ao limite normativo visou aumentar o tempo
de contato entre o efluente e o meio filtrante, favorecendo os mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos de remocao, bem como reduzir o risco de colmatacdo prematura

dos filtros (Santos e Athayde Junior, 2019).

Além disso, por se tratar de um sistema em escala piloto (cf. Figura 109), a adocao de
uma carga hidraulica mais baixa permitiu maior estabilidade operacional e maior
confiabilidade na avaliacdo do desempenho do sistema de pos-tratamento, fornecendo

subsidios técnicos para a extrapolagao dos resultados para sistemas em escala plena.
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Figura 109

Filtro de biochar de eucalipto (1), filtro de carvdo ativado (2), filtro de areia (3) e reator UASB
(4).

- Legenda:
. 1. Filtro de Biochar de
eucalipto
2. Filtro de carvao
ativado

3. Filtro de areia
4. Reator UASB

O sistema de alimentac¢do dos filtros foi composto por um reservatorio que recebia o
efluente do reator UASB e por um registro de controle hidraulico acoplado a um conjunto
de microtorneiras, responsaveis pela distribuicao do efluente proveniente do reator UASB
aos trés filtros: filtro de biochar de eucalipto (1), filtro de carvao ativado (2) e filtro de

areia (3) (cf. Figura 110).
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Figura 110

Reservatorio e sistema de alimentagdo dos filtros.

Legenda:
1. Filtro de Biochar de
eucalipto;
2. Filtro de carvio ativado;
3. Filtro de areia;
4. Reservatorio de 15L

O reservatorio teve a funcdo de armazenar temporariamente e equalizar o efluente,
minimizando varia¢des instantdneas de vazdo e de caracteristicas fisico-quimicas do
efluente assegurando condigdes hidraulicas mais estdveis durante a alimentacdo dos
filtros. Essa equalizagdo ¢ fundamental para evitar sobrecargas hidraulicas pontuais e

garantir a reprodutibilidade dos ensaios em escala piloto.

O registro de controle, em conjunto com as microtorneiras, permitiu o ajuste fino e
individualizado da vazdo aplicada a cada filtro, possibilitando a manutengao da taxa de
aplicacdo superficial previamente definida. Esse arranjo hidraulico assegurou a
distribuicdo homogénea do efluente, o controle operacional do sistema e a comparagao
adequada do desempenho dos diferentes meios filtrantes, uma vez que todos os filtros

foram submetidos as mesmas condi¢des de alimentacdo hidraulica (Alves et al., 2024)

Além disso, o uso de microtorneiras possibilitou maior precisdo no controle das vazdes
reduzidas caracteristicas de sistemas em escala piloto, contribuindo para a estabilidade
operacional, a repetibilidade dos resultados e a confiabilidade da avaliacdo do

desempenho dos filtros no pos-tratamento do efluente do reator UASB.
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O biochar utilizado foi produzido a partir de residuos da queima de eucalipto industrial e
ativado com acido fosférico (H3POs) P.A. A impregnacao foi realizada em um Becker de
1000 mL em uma relagdo de 3:1, 4cido fosforico e biochar por um periodo de 24 horas.
Ap0s esse periodo, o material foi lavado em agua destilada, filtrado e seco em estufa a
100 °C por 24 horas. Por fim, o material passou por uma peneira de 2 mm, a fim de
aumentar a sua porosidade e area superficial.
4.2. Resultados e discussdo
Os dados obtidos a partir da analise de PCZ do biochar indicam variagdes no pH final em

func¢do do pH inicial da solugdo, conforme apresentado na tabela 23.

Tabela 23
Valores de pH inicial e final da analise de PCZ

pH Inicial pH Final
0,6
1,7
2,77
4,85
5,71
6,03
6,02
6,3
6,38
7,08
9,3
9,72
13 12,02

—_—
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Observa-se que para pH inicial acido (1 a 5), o pH final permanece sempre inferior ao pH
inicial, demonstrando que o biochar apresenta capacidade tamponante que reduz o pH da
solucdo. A medida que o pH inicial aumenta, o pH final aproxima-se do pH inicial,
atingindo um valor estavel proximo de 6,0 entre os pH iniciais 6 € 7 (cf. Figura 111). Esta
faixa sugere o ponto de carga zero (PCZ) do biochar, onde a carga superficial do material
¢ neutra, isto ¢, ndo ha predominancia de cargas positivas ou negativas na superficie do

biochar.
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Figura 111
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Essa caracteristica ¢ importante para a eficiéncia do biochar na remocdo de
contaminantes, pois a carga superficial influencia a adsor¢do de espécies presentes no
esgoto. Em pH préximo a 6,0 — 6,5, o biochar pode favorecer a adsor¢do de ions
catidnicos, como metais pesados e nutrientes, por meio de interagdes eletrostaticas

atrativas.

A partir do pH inicial 8, o pH final ultrapassa ligeiramente o valor do PCZ, aumentando
gradativamente até atingir 12,02 para pH inicial 13. Esse comportamento indica que, em
meios alcalinos, o biochar pode apresentar superficie com carga negativa predominante,

favorecendo a adsor¢do de espécies cationicas.

4.2.1 Filtracao do efluente tratado no reator UASB

A Resolugao CONAMA n°430/2011 estabelece, para o langamento de efluentes tratados,
pH minimo de 5,0 (e maximo de 9,0). Observa-se na figura 112, que tanto o efluente
tratado do reator UASB quanto o efluente tratado dos filtros apresentaram pH superior a

5,0 e inferior a 9,0, atendendo ao limite minimo exigido pela legislacao.
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Figura 112

pH do afluente do reator UASB e dos efluentes pos-filtragdo
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Ap0s o tratamento nos filtros de biochar, carvao ativado e areia, Esses resultados indicam
que os sistemas de filtragdo ndo promoveram acidificacdo do efluente, mantendo o pH
dentro de uma faixa proxima a neutralidade, o que ¢ desejavel do ponto de vista ambiental

baseado na legislag¢do e operacional.

De modo geral, observa-se uma leve elevacdo do pH apos a filtragao nos filtros de biochar
e carvao ativado, o que pode estar associado as caracteristicas quimicas desses materiais
(Martins, 2018). O pH do efluente filtrado com biochar apresentou um leve aumento,
porém este aumento nao foi significativo. No entanto, alguns estudos observaram um
aumento no pH do efluente quando o biochar ¢ usado como substrato, atribuido a natureza

alcalina e ao alto teor de cinzas do meio (Visiy et al., 2022).

O aumento, também ligeiro, do efluente pos-filtro de carvao ativado pode ser atribuido a
interacao dos anions do efluente e a superficie do carvao ativado por meio de troca i0nica,

onde o carvao ativado adsorve anions ap0s a protona¢do da superficie (Fito et al., 2023).
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O pH dos efluentes filtrados na areia apresentou uma tendéncia semelhante ao valor do

pH registrado antes do tratamento (Andreoli, 2020; Utari & Herdiansyah, 2020).

Assim, todos os sistemas avaliados atenderam plenamente aos requisitos da CONAMA
n°® 430/2011 para pH, demonstrando que o pos-tratamento do efluente do reator UASB
por meio de filtros ndo comprometeu a qualidade do efluente quanto a esse parametro,
além de evidenciar a estabilidade do processo de tratamento e a adequagdo dos meios

filtrantes utilizados.

Para o parametro cor, o efluente tratado no reator UASB apresentou um valor de 33.018
mg PtCo/L, acima do limite de 75 mg PtCo/L estabelecido pela Resolugio CONAMA n°
430/2011, evidenciando a necessidade de tratamento. Como resultado da passagem desse
efluente pelos meios filtrantes, constatou-se uma significativa reducdo do parametro
analisado, com eficiéncia de remogdo de 91% para o carvao ativado, 89% para o biochar

e 75% para o de areia

Os valores de cor observados foram provavelmente influenciados pela vazdo
relativamente baixa de 0,149 L/dia, o que aumenta o tempo de contato entre o efluente e
o meio filtrante, aumentando a eficiéncia de remocao. Filtros lentos sdo eficazes na
remocdo de cor da agua e efluente por meio de processos fisicos, adsor¢do e acdo
biologica da camada superficial do meio filtrante, conhecida como “bicamada” ou

schmutzdecke (Richter; Azevedo Netto, 1991).

Além disso, a granulometria e a composi¢do do meio filtrante desempenham papel
fundamental na retengdo de compostos organicos coloridos. Apesar da eficiéncia
observada, nenhum dos tratamentos alcangou o limite legal de 75 mgPtCo/L, indicando
a necessidade de otimizagdao operacional ou da associacdo com etapas adicionais de
tratamento, como adsorventes complementares ou processos quimicos, para garantir a

conformidade ambiental (cf. Figura 113).
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Figura 113

Cor no efluente do reator UASB e nos efluentes pos-filtragcdo
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No decurso desta experiéncia de filtracdo do efluente proveniente do reator UASB pelos

3 filtros, se constatou a existéncia de libertacdo de odores em todos eles.

Com relacdo ao parametro turbidez, o desempenho dos filtros lentos apresentou-se
eficiente com 91% para o filtro de Biochar, 95% para o de carvao ativado e 89% para o
de areia. Apesar da alta eficiéncia relativa dos materiais adsorventes, os valores
permaneceram superiores ao maximo de 100 NTU permitido pela Resolu¢do Conama
n°430/2011 (cf. Figura 114). Os resultados indicam que o tratamento aplicado nao foi
suficiente para atender a legislacdo, sendo recomendada a otimiza¢do das condicdes

operacionais ou a combinagdo de diferentes processos de tratamento.
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Figura 114

Cor no efluente do reator UASB e nos efluentes pos-filtragdo
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De seguida ir-se-4 analisar o efeito dos diferentes filtros no pardmetro DQO.

As eficiéncias de remocao obtidas foram de 88%, 92% e 83%, para filtro de biochar, filtro
de carvao ativado e filtro de areia, respectivamente (cf. Figura 115). O carvao ativado ¢
um material poroso com propriedades de adsorcdo que o torna eficaz na remocao de
componentes organicos € substancias quimicas presentes em solucdes liquidas. A
eficiéncia do filtro com biochar de eucalipto (88%) ficou proximo ao observado por
Huggins et al., (2016), que obtiveram remog¢do maxima de 94% utilizando colunas

preenchidas com biochar de derivados de madeira.
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Figura 115

DQO no efluente do reator UASB e nos efluentes pos-filtragcdo
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O filtro lento de areia atuou por mecanismos de retencdo fisica e processos bioquimicos,
promovendo a remogao de particulas em suspensdo, matéria organica € microrganismos
presentes no efluente. A formagdao de um biofilme ativo no meio filtrante tera favorecido
a degradagdo bioldgica da matéria organica, resultando em elevada eficiéncia na remocgao
da DQO, algo mais visivel quando, adiante, se analisar o parametro DBOs. Linhares et
al. (2017) conseguiu remover 77% de DQO por meio da filtragdo lenta como pos-

tratamento de reator UASB com esgoto doméstico.

Ap0s o tratamento de aguas cinzas com sulfato de aluminio, o filtro de carvao ativado
demonstrou uma eficiéncia de 95% na remocao de DQO, superando o valor de 73%
observado por Gasques (2023). O filtro de carvao ativado inicialmente remove a matéria
organica natural por adsor¢do. Porém, devido ao crescimento de biofilme em sua
superficie porosa, o carvao ativado pode remover matéria organica natural por adsorcao

e degradacao bioldgica combinados (Westphalen, 2016).

Com relagdo a DBOs, foi observado um elevado valor no afluente bruto (1704 mg O»/L)
demonstrando a necessidade de tratamento prévio antes do langamento em corpos
hidricos, uma vez que excede significativamente o limite estabelecido pela CONAMA n°

430/11.
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O carvao ativado apresentou o melhor desempenho entre os materiais testados, com valor
final de 94 mg O/L (eficiéncia de 94,5%), abaixo do limite permitido. Esse
comportamento ja era esperado, devido a sua alta porosidade e reconhecida eficiéncia em
processos de adsorcdo, sendo amplamente utilizado em tratamentos de efluentes (cf.
Figura 116).

Figura 116

DBO:s no efluente do reator UASB e nos efluentes pos-filtracdo
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O uso de biochar também mostrou-se também eficiente, reduzindo o valor do parametro
para 119 mg O»/L (eficiéncia de 93%), ficando dentro do padrdo legal. Esse resultado
indica boa capacidade de remocao, possivelmente associada a elevada area superficial e
a presenga de grupos funcionais que favorecem a adsorcao de contaminantes (Barbosa et

al. 2025).

Por outro lado, o tratamento com areia ndo foi suficiente para atender a legislacdo,
apresentando valor de 239 mg O2/L, acima do limite de 120 mg O>/L. Esse resultado
sugere que a areia atua principalmente como meio filtrante fisico, e que o biofilme que
possa ter sido formado sobre os graos de areia, ndo foi suficiente resultando numa menor
capacidade de remocdo do pardmetro analisado quando comparada aos materiais

adsorventes.
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4.2.2 Efluente tratado no reator UASB sujeito a tratamento fisico-quimico e

filtracao.

Na figura 117 aprsesenta o valor de pH de 6,5 no efluente do reator UASB que foi
previamente tratado com sulfato de aluminio e biopolimero e nos afluentes do filtro,
compostos por biochar (6,7), areia (6,51) e carvao ativado (6,6), encontram-se proximos
da faixa neutra, ligeiramente acida a neutra. Estes valores estdo acima do limite minimo
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/11, que estabelece pH entre 5 € 9 para o
langamento de efluentes no meio ambiente.

Figura 117

pH do afluente do reator UASB e dos efluentes pos-filtragdo, com tratamento com sulfato de
aluminio e biopolimero
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Os valores de pH dos afluentes dos filtros mostram pouca varia¢ao em relagao ao efluente
do UASB, sugerindo que o sistema de filtracdo, composto por biochar, areia e carvao

ativado, ndo provocou alteragdes significativas no pH do efluente tratado.

O efluente tratado no reator UASB apresentou cor de 33.018 mg PtCo/L. Apo6s ser submetido a
novo tratamento com sulfato de aluminio (110 mg/L) e biopolimero (0,25 mg/L), em pH 6,5,
obteve-se valor de cor de 348 mg PtCo/L, correspondente a uma eficiéncia de remocdo de
98,94%. O mesmo passou pelo processo de filtracdo, e a eficiéncia de remogdo foi de 99,86%

para o filtro de biochar, 99,92% para o carvao ativado e 99,76% para a areia.
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Ao se comparar o afluente do reator UASB com sulfato de aluminio e biopolimero (348
mg PtCo/L), com os afluentes dos trés filtros, o meio filtrante de carvao ativado foi o que
apresentou a melhor eficiéncia de remocao (86,78%), atribuida a elevada area superficial
e a estrutura porosa interna do material (Liitke, 2016). Foi seguido do biochar (93,10%)
e areia (79,02%), sendo que todos atenderam ao valor maximo de 75 mg PtCo/L para cor
(cf. Figura 118). Outro fator relevante foi a reducdo significativa de odores observada
tanto no biochar quanto no carvao ativado, o que nao ocorreu no filtro de areia.

Figura 118

Valores de cor dos afluentes do reator UASB, apos tratamento com sulfato de aluminio e
biopolimero, e dos efluentes apos filtracdo
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A turbidez do efluente tratado no reator UASB foi de 3.117 NTU, este valor foi reduzido
para 34 NTU ap0s tratamento com sulfato de aluminio (110 mg/L) e biopolimero (0,25
mg/L), em pH 6,5. A eficiéncia de remocao deste parametro foi de 98,90%, sendo de
99,91% para o filtro de biochar, 99,96% para o carvao ativado e 99,89% para a areia,
quando comparados a turbidez do efluente tratado no reator UASB. Efetuando o
tratamento do efluente do reator UASB com o sulfato de aluminio e biopolimero, foi
obtida uma turbidez inferior (34 NTU) ao determinado na Resolucdo Conama
n°430/2011, que ¢ de 100 NTU. Submetendo essa corrente aquosa ao tratamento nos
filtros de biochar, carvao ativado e areia houve uma remog¢@o em percentual de 92,64%,

97,05% e 90,29%, respectivamente (cf. Figura 119).
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Figura 119

Valores de turbidez dos afluentes do reator UASB, apos tratamento com sulfato de aluminio e
biopolimero, e dos efluentes apos filtracao em cada um dos filtros
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O efluente tratado no reator UASB apresentou DQO de 5.064 mg O2/L. Apos a aplicacdo
de sulfato de aluminio (110 mg/L) e biopolimero (0,25 mg/L), em pH 6,5, obteve-se um
valor de 569 mg O»/L, o que corresponde a uma eficiéncia de remocao de 88,76%. Em

seguida, 0 mesmo foi submetido a trés tipos de filtracao.

Comparando-se com o afluente do reator UASB, as eficiéncias de remogao dos filtros de

biochar, carvao ativado e areia foram de 98,87%, 99,44% e 99,42% respectivamente.

Quando a comparagao ¢ feita com o afluente do reator UASB com sulfato de aluminio e
biopolimero as eficiéncias observadas foram de 95%, 90% e 86%, respectivamente (cf.

Figura 120).
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Figura 120

Valores de DQO dos afluentes do reator UASB, apos tratamento com sulfato de aluminio e
biopolimero, e dos efluentes apos filtracdo em cada um dos filtros
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O tratamento do afluente do reator UASB com sulfato de aluminio e biopolimero reduziu
A concentracao de DBOs de 146 mg O-/L, valor ainda ligeiramente acima do limite da

Resolugio CONAMA n° 430/2011 (120 mg Os/L) (cf. Figura 121).

A etapa de filtragdo foi eficaz para todos os meios avaliados, com destaque para o carvao
ativado (15 mg O2/L) e o biochar (26 mg O»/L), que apresentaram as maiores eficiéncias
de remocao. O filtro lento de areia também atendeu a legislacdo, alcancando 49 mg O-/L.
Os resultados confirmam a importancia da associagdo entre tratamento quimico e

filtragdo para a adequacao do efluente aos padrdes ambientais.
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Figura 121

Valores de DBOs dos afluentes do reator UASB, apos tratamento com sulfato de aluminio e
biopolimero, e dos efluentes apos filtracdo em cada um dos filtros.
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4.3 Sintese conclusiva

A andlise comparativa dos sistemas de poés-tratamento avaliados evidencia que a
associagdo entre o tratamento fisico-quimico com sulfato de aluminio e biopolimero e a
filtragcdo lenta, especialmente com carvao ativado e biochar, proporcionou os melhores
resultados globais em termos de eficiéncia de remoc¢do e atendimento a legislagdao
ambiental, resultando em redugdes adicionais aprecidveis da concentracdo de matéria

organica (DQO; DBOs), bem como da cor e turbidez.

O carvao ativado apresentou o desempenho mais consistente e elevado entre os meios
filtrantes, destacando-se pela maior eficiéncia na remocdo de matéria organica e
parametros estéticos. ApoOs o tratamento quimico, alcangou 99,9% de remocao de cor,
99,96% de turbidez, 99,4% de DQO ¢ 99,1% de DBOs, resultando em concentragdes
finais amplamente inferiores aos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA n°
430/2011. Esses resultados indiciam uma elevada capacidade adsorptiva do material,
eventualmente aliada a formag¢do de biofilme ativo, promovendo mecanismos

combinados de adsorcao e degradacao biologica.
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O biocarvao de eucalipto apresentou resultados expressivos, configurando-se como uma
alternativa a utiliza¢do do carvao ativado. Apds o tratamento quimico, alcangou 99,9%
de remocgao de cor € 99,9% de turbidez. Em relagao a DQO, obteve 98,9% de remogao,
enquanto, para a DBOs, registrou 98,5%, resultando em valores finais dentro dos padrdes

legais estabelecidos.

O desempenho do biochar evidencia seu elevado potencial como meio filtrante
adsorvente, associado a sua area superficial e a presenca de grupos funcionais ativos,
tendo obtido resultados melhores do que os do filtro de areia, sendo, por isso, uma
alternativa a considerar, refor¢ada por ser um material produzido a partir de um residuo

resultante de uma atividade florestal local.

O filtro lento de areia, embora tenha apresentado menores eficiéncias quando aplicado
isoladamente, mostrou desempenho satisfatorio quando associado ao tratamento quimico,
atingindo 99,8% de remocgao de cor, 99,9% de turbidez, 99,4% de DQO e valores finais
de DBO:s inferiores ao limite legal. Esses resultados reforcam o papel da areia como meio
filtrante fisico-bioldgico eficaz, sobretudo quando integrada a etapas anteriores de

coagulagdo e floculagdo.

Em relagdo ao pH, todos os sistemas mantiveram valores estaveis, proximos a
neutralidade, independentemente do meio filtrante ou da aplicagdo do tratamento
quimico, atendendo integralmente aos limites da legislacdo vigente e evidenciando a

estabilidade operacional dos processos avaliados.
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5. CONCLUSAO GERAL

A vinhaga de milho proveniente de usinas produtoras de etanol a partir de graos de milho
¢ uma agua residual de cor acastanhada, da qual se destaca a elevada carga organica (DQO
de 30.000 a 120.000 mg O»/L e DBOs de 14.000 a 60.000 mg O/L), um baixo valor de
pH (corrente &cida, pH ~ 4), libertando um forte odor, tendo também valores apreciaveis
de concentragdes em azoto, fosforo e potassio. E também caracterizada por ter valores
elevados de cor e turbidez. A respetiva descarga excessiva em meios hidricos ou no solo
resulta na degradacao dos ecossistemas, contaminando os solos e degradando a qualidade
das aguas superficiais e subterraneas, e prejudicando, por exemplo, a utilizagdo dessas
aguas para a produgdo de aguas potavel ou utilizagdo para fins agricolas. O Estado do
Mato Grosso concentra algumas das usinas que produzem etanol a partir do milho, pelo
que a descarga ndo controlada da vinhaga tenderd a degradar o meio ambiente neste

Estado.

O estudo de solugdes técnicas para mitigar este problema resultou na op¢do por um
sistema anaerobio de tratamento de aguas residuais, cuja aplicagdo ¢ tendencialmente
escolhida quando o efluente possui uma elevada carga organica, como € o caso da vinhaga
de milho. O reator escolhido foi o UASB, que operou com um tempo de detengdo
hidraulico de 8 horas, um caudal volumétrico de 1,25 L/h e uma carga organica

volumétrica compreendida entre 7,5 e 180 kg Oo/(m?.d).

Os resultados obtidos demonstraram uma elevada eficiéncia na remocdo de carga
organica, com a eficiéncia de remocao de DQO variando de 35% a 91% e a de DBOs de
36% a 94%, na primeira fase experimental, com uma duragdo de 250 dias, e apos
aclimatagdo da biomassa a agua residual e a um aumento gradual da carga orgénica, que
ocorreu durante 6 periodos temporais, sendo que no Ultimo a vinhaga nao tinha qualquer
diluicdo. Essa fase decorreu a uma temperatura do afluente compreendida entre 23 °C e
25,8 °C, com um pH corrigido para 6,5, sendo que o valor da temperatura a saida esteve
compreendido entre 23,8 °C e 26,9 ° C e um pH compreendido entre 6,62 ¢ 7,07,
cumprindo os valores paramétricos da resolugdo CONAMA no 430/2011. As
concentragdes de entrada, de DQO e DBOs, variaram entre 2.500 e 60.000 mg O2/L,
1.218 e 35.637 mg O»/L, respetivamente, e a saida, considerando o ultimo periodo em
que o reator estava a ser alimentado com a vinhaga sem qualquer dilui¢do, 4.645 mg O»/L,

2.165 mg O2/L, respetivamente.
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Porém, e destes dois pardmetros, o DBOs possui um valor paramétrico maximo de 120
mg O2/L, pelo que se conclui que nao se atingiu este objetivo de qualidade de 4gua tratada,

apesar da grande remoc¢do de matéria organica.

Quando se analisa a evolugdo da cor, observa-se que foi aquele dos parametros
monitorizados, o que sofreu a menor redu¢do, com uma eficiéncia maxima de 16,4%, no
periodo em que a alimentagdo do sistema era com vinhaga bruta. Uma possivel explicacao
para a menor influéncia do processo bioldgico na remocao da cor reside no facto dos
compostos que para ela mais contribuem serem de maior dificil biodegradacao, e, como
tal, permanecerem, na sua maioria, na dgua residual. Nesse ultimo periodo, o valor de
entrada era de 39.637 mgPtCo/L e a saida foi obtido um valor de 33.015 mgPtCo/L, que
também ndo cumpre o valor da resolucdo CONAMA, que ¢ de 75 mgPtCo/L.

Quando se analisa a evolugdo da turbidez, observa-se que sofreu a redugao maior do que
a cor mas menor do que os parametros que medem a carga organica, com uma eficiéncia
de remogdo média cerca de 66,0%, no periodo em que a alimentagdo do sistema era com
vinhaga bruta. Na fase final do ultimo periodo, da primeira fase experimental, o valor de
entrada era de 10.389 NTU e a saida foi obtido um valor de 2.909 NTU, superior ao valor
limite de descarga (100 NTU). Foi constatado também que a biomassa existente no reator
UASB, nos periodos finais da 1* fase experimental, seria constituida por um consorcio
microbiano adaptado a vinhaca de milho, pois cerca de 2 anos depois da realizacao da
1*fase experimental, tendo mantido o reator a operar em condi¢des minimas, voltou a
realizar-se uma 2%fase experimental, com uma duragdo de 90 dias, em condi¢des
operacionais semelhantes, incluindo o aumento gradativo, a eficiéncia de remocao foi,
desde o inicio elevada, indiciando uma boa resiliéncia do sistema. Todos os parametros
monitorizados resultaram em valores alinhados com os da 1%fase. Esta ideia fica reforcada

quando se observa as concentragdes de biomassa existentes no reator.

Para além de se observar um decréscimo de concentra¢des de biomassa em fung¢do da
altura do reator, no caso medidas em STV, constatou-se que na 1*fase experimental, com
o tempo as concentracdes tenderam a crescer essencialmente nas primeiras portas de
amostragem até tender para alguma estabilizacdo. Estabilizacdo que se observa logo na
segunda fase experimental, ao longo de todos os dias, acompanhada por eficiéncias de
remog¢ao da matéria organica superiores a cerca de 85%, com tendéncia para crescer com

o tempo, enquanto no inicio da 1*fase essas mesmas eficiéncias rondavam os 35%.
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Conforme esperado, num processo anaerdbio, foi possivel observar a producgado de biogas,
cuja quantidade foi diretamente proporcional a remog¢dao de matéria organica
biodegradavel (DBOs). Utilizando um modelo simples para estimar o volume de biogas
que seria produzido a partir da quantidade de DBOs removido, constatou-se que, embora
com um comportamento semelhante, os valores foram inferiores aos observados,
significando que o modelo teria que ser revisto para procurar reproduzir melhor os dados

reais.

O efluente tratado no reator UASB, quando a corrente de entrada era vinhaga bruta (a
partir dos 100 dias, na 1*fase, e dos 76 dias na segunda fase), teve um pH compreendido
entre 6,6 ¢ 7,2, um DQO entre 4.410 mg O2/L e 5.795 mg O/L, um DBOs entre 1627 mg
O2/L e 2.198 mg O2/L, uma cor entre 32.821 mg PtCo/L e 33.889 mg PtCo/L e uma
turbidez entre 2.909 NTU e 4.986 NTU. A titulo de exemplo, uma das amostras do
efluente tratado tinha as seguintes caracteristicas: pH de 6,75, temperatura de 25,06 °C,
cor de 33.018 mg PtCo/L, turbidez de 3.117 NTU, DQO de 5.064 mg O-/L e DBOs de
1.704 mg O2/L, sendo que os valores dos pardmetros cor, turbidez e DBOs eram
superiores aos limites da Resolugdo CONAMA 430/2011. Ou seja, apesar de reduzir em
mais de 90% a carga organica presente na vinhaga, o efluente final ndo reune as condi¢des

de descarga, pelo que ha necessidade de pos-tratamentos.

Um dos tratamentos adicionais escolhido foi a precipitagio quimica
(coagulacao/floculagdo/sedimentacdo). Para adjuvante da coagulagdo/floculante foi
utilizado amido de milho, um biopolimero produzido no laboratério a partir de milho que
se perde (residuo) na zona de descarga da usina. Desta forma, evitou-se a utilizagao de
outros produtos quimicos sintéticos para o mesmo fim. Foram efetuados varios ensaios
Jar-Test, a temperatura ambiente, variando o pH entre 2 e 11, a concentragao de
coagulante (sulfato de aluminio ou amido de milho) entre 50 e 120 mg/I e, posteriormente,
uma combinag¢do entre sulfato de aluminio(coagulante) e amido de milho (floculante),

este ultimo numa gama inferior de concentragdes (0,25 a 2,0 mg/L).

A etapa de corre¢ao de pH/coagulacao decorreu a uma agitagdo intensa de 100 rpm,
durante cerca de 1 min, apds a qual se reduziu para 45 rpm por 10 min para promover a
agregacao dos eventuais coagulos e depois 15 min para a sedimentagdo. Os melhores
resultados foram obtidos para um pH de 6,5, uma concentracao de sulfato de aluminio de

110 mg/L e uma concentragdo de amido de milho de 0,25 mg/L, resultando numa

179



TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB DE UMA INDUSTRIA DE ETANOL DE
MILHO - UM ESTUDO DE CASO NO MATO GROSSO, BRASIL

remocado significativa: cor de 98,9% (valor residual de 348 mg PtCo/L) e turbidez de
98,9% (valor residual de 34 NTU). A DQO foi reduzida para 569 mg O./L e a DBOs para
146 mg O2/L. Embora este ultimo valor permanecesse acima do limite legal, a DBOs
aproximou-se do padrao maximo de 120 mg O-/L, demonstrando que a combinagao de
coagulante inorganico e biopolimero potencializa a eficiéncia de remocao de solidos em
suspensdao e de matéria coloidal e consequentemente, matéria organica associada.
Constata-se que a turbidez passou a cumprir o valor de descarga e o DBOs ficou muito
proximo de o cumprir, estando a cor um pouco mais distante do 75 mg PtCo/L mas
substancialmente mais baixo do que o efluente proveniente do reator UASB. Importa
referir que os ensaios usando apenas o amido de milho ndo foram eficazes como aqueles
em que se usou apenas o sulfato de aluminio. Este ultimo ¢ caraterizado por possuir
capacidades desestabilizantes nas solugdes aquosas, potenciando a formagao de so6lidos
em suspensdo que podem ser removidos por sedimentagdo, ao contrario do biopolimero

de milho.

Foram efetuados outros ensaios adicionais de tratabilidade do efluente proveniente do
reator UASB, utilizando a operagao de filtragao, com diferentes meios filtrantes: biochar,
carvao ativado e areia, todos de granulometria proxima a 2 mm. O biochar utilizado
também foi produzido em laboratorio a partir de residuos de madeira de eucalipto,
procurando manter a estratégia de aproveitamento de residuos resultantes de atividades
locais. Para além da filtragdo, efetuaram-se ensaios adicionais combinando a
coagulacado/floculagdo/sedimentagdo, nas condi¢cdes definidas em estudos acima, com a
filtragdo através dos 3 meios filtrantes (em separado). A filtragdo em meios
adsorventes/filtrantes — carvao ativado, biochar de eucalipto e areia —, decorreu com
velocidades superficiais proximas ou inferiores a 76 L/(dia.m2), a temperatura ambiente,

tendo apresentado resultados complementares € expressivos:

Cor: ap06s pré-tratamento quimico, a remogao atingiu 99,9% com carvao ativado (24 mg
PtCo/L), 99,9% com biochar (46 mg PtCo/L) e 99,8% com areia (73 mg PtCo/L),
atendendo ao limite maximo de 75 mg PtCo/L estabelecido pela resolugio CONAMA.
Esses resultados destacam a alta capacidade adsorvente do carvao ativado e do biochar,
capazes de reter mais moléculas responsaveis pela coloracdo do efluente. Sem a etapa de
precipitacdo quimica, a filtracdo direta resultou numa eficiéncia de remocao de 91% com
carvao ativado (2.979 mg PtCo/L), 92% com biochar (3.642 mg PtCo/L) e 90,3% com
areia (8.277 mg PtCo/L), ndo atendendo ao limite estabelecido pela resolugdo CONAMA.
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Turbidez: ap6s o pré-tratamento quimico, os filtros reduziram a turbidez em 99,96% com
carvao ativado (1 NTU), 99,9% com biochar (2,5 NTU) e 99,9% com a areia (3,3 NTU).
Sem o pré-tratamento quimico, as eficiéncias de remocao foram de 95% com carvao

ativado (156 NTU), 91% com biochar (269 NTU) e 89% com a areia (343 NT).

DQO: os melhores resultados foram obtidos com a utilizagdo prévia do tratamento
quimico e depois a passagem pelos filtros, resultando em remog¢des de 99,4% com carvao
ativado (28 mg O2/L), 98,9% com biochar (57 mg O2/L) € 99,4% com areia (80 mg O2/L).
O carvao ativado se destacou devido a sua elevada porosidade e area superficial

disponivel para os processos de adsorg¢ao.

DBOs: os melhores resultados foram obtidos com a utilizagdo prévia do tratamento
quimico e depois a passagem pelos filtros, com 15 mg O/L (carvao ativado), 26 mg O»/L

(biochar) e 49 mg O./L (areia), todos dentro do limite legal de 120 mg O./L.

O pH do efluente proveniente do reator UASB, apds a filtracdo permaneceu entre 6,5 e
7,5 dentro da faixa aceitavel da CONAMA 430/2011. Quando acrescentada a
precipitacao quimica, os valores ficaram entre 6,5 e 7, indicando que os processos de
coagulagdo, floculagdo e filtragdo ndo provocaram uma acidificagdo ou alcalinizagdo

indesejada.

A associacdo de tratamento quimico com sulfato de aluminio (coagulante) e biopolimero
(floculante) e a sedimentacdo, seguida de filtragdo em carvdo ativado ou biochar,
mostrou-se ser a estratégia mais eficiente para remover cor, turbidez e carga orgéanica, de

forma a garantir a conformidade com os padrdes ambientais.

A utilizagao de biopolimero de amido de milho e biochar representam alternativas ao uso
de insumos sintéticos, contribuindo para processos industriais simultaneamente mais

verdes e compativeis com a legislacdo ambiental.

Conclui-se que foi possivel, a escala piloto, efetuar o tratamento da vinhaga pura através
da integracao de processos biologicos, fisicos € quimicos, obtendo-se, para os parametros

monitorizados, um efluente em conformidade com as normas ambientais de descarga.
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APENDICE 1. Dados experimentais da experiéncia do
reator UASB

Caracteristicas da Vinhaca Flex do municipio de Jaciara — MT

Parametros Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05 Média

pH 3,5 3,7 4,15 4.07 4,3
Cor 41.004 40.139 39.484 39.286 38.270 39.637
Turbidez 10.380 10.386 10.379 10.403 10.400 10.390
DQO 64.432 64.133 63401 62345 62.153 63.293
DBOs 33.270 32.570 32.905 32.973 32.880 32.920

Caracteristicas da Vinhaca Flex do municipio de Sdo José do Rio Claro — MT
Parimetros Amostra 01 Amostra 02 Amostra (03 Média

pH 3,5 3,7 4,36
Cor 35.895 39.637 39.365 38.299
Turbidez 9.550 10.159 10.005 9.905
DQO 61.205 61.115 61.011 61.110
DBOs 31.456 30.693 31199 31.116
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Temperaturas do Afluente e Efluente — 1° Fase

Dias Temperatura Afluente Temperatura Efluente

2 24,9 25,2

8 24,5 26,0
14 24,1 24,5
20 24,5 25,7
24 24,1 24,8
30 24,2 25,5
38 244 249
40 254 26,7
42 24,8 25,6
46 249 25,9
48 23,6 24,8
50 243 24,5
52 24,7 24,9
56 25,6 25,8
58 25,6 26,1
60 24,5 25,5
66 24,1 25,6
68 24,2 25,3
70 24,5 25,9
76 243 25,3
80 25,2 26,2
84 25,2 26,1
86 23,8 24,4
88 24.4 25,8
90 25,2 26,7
94 24,6 25,4
98 25,7 26,5
100 249 25,7
105 24.9 25,6
110 25,3 25,9
115 25,8 26,9
120 24,7 24,9
125 24,5 25,5
128 24,8 25,1
135 24.4 24,5
140 24,6 24,9
143 25 25,9
145 24,5 24,7
150 24,2 24,3
153 24,8 254
157 23,9 24,2
160 23,7 23,8
164 24,5 243
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Continuacdo da Tabela- Temperaturas do Afluente e Efluente

— 1" Fase
165 24,7 25,5
168 24 24,1
170 24 24,2
175 24,4 24,5
180 24,7 24,8
185 25,8 26,7
190 24,5 24,6
195 243 24,5
200 24,5 24,7
203 24,2 24,4
208 25 254
210 25,2 254
215 24,8 24,9
220 25 25,5
225 24,9 25,6
230 24,5 25
233 23,9 24
235 25 25,2
238 24,3 24,8
240 24,7 25,9
241 24,6 26
242 24,7 26,3
245 24,4 24,5
247 23,0 24
250 25,2 25,4
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Temperaturas do Afluente e Efluente — 2° Fase

Dia Temperatura Afluente Temperatura Efluente
24.9 25,2
7 24,5 24,7
14 24,1 24,4
21 24,5 25
28 24,1 24,8
35 24,2 25,5
42 24,4 24,9
49 24,5 25,2
56 24,7 25,5
62 24,4 25
69 243 24.9
75 25 25,6
82 24,8 25,2
89 23,6 24
90

Razdo DBOs/DQO no efluente a tratar na primeira fase experimental.
Dia Rela¢do DBO/DQO

2 0,49

7 0,49
15 0,56
21 0,53
28 0,51
35 0,48
42 0,53
50 0,51
60 0,48
62 0,59
70 0,56
78 0,55
82 0,59
90 0,52
98 0,56
100 0,59
150 0,56
175 0,60
200 0,59
225 0,59
230 0,57
250 0,54
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Razdo DBOs/DQO no efluente a tratar na segunda fase experimental
Dia Rela¢do DBO/DQO

0,49

5 0,50
15 0,49
15 0,53
20 0,56
25 0,51
30 0,50
35 0,51
40 0,52
45 0,53
50 0,54
55 0,54
60 0,51
65 0,53
70 0,53
75 0,49
80 0,48
85 0,50

PH do afluente e do efluente tratado no reator UASB, ao longo do tempo, na primeira fase

experimenta
Dias pH Afluente pH Efluente

2 6,50 5,87
10 6,50 6,66
20 6,5 6,64
30 6,50 6,73
40 6,50 6,85
50 6,50 6,62
60 6,5 7,03
70 6,5 7,07
90 6,5 6,89
100 6,5 6,73
104 6,50 6,93
132 6,50 6,99
146 6,5 6,81
157 6,50 6,86
169 6,50 6,71
182 6,5 6,68
185 6,50 6,86
202 6,50 6,79
225 6,5 6,85
230 6,5 6,76
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Continuacgdo da tabela- pH do afluente e do
efluente tratado no reator UASB, ao longo do
tempo, na primeira fase experimenta

240 6,5 6,62
250 6,5 6,74

PH do afluente e do efluente tratado no reator UASB, ao longo do tempo,
na segunda fase experimenta

Dia pH Afluente pH Efluente
1 6,5 6,8
7 6,5 6,6
14 6,5 6,7
21 6,5 6,9
28 6,5 6,8
35 6,5 7
42 6,5 6,9
49 6,5 6,8
56 6,5 6,9
62 6,5 6,9
69 6,5 7,2
75 6,5 7,1
82 6,5 7
89 6,5 6,9

Alcalinidade no efluente tratado a razdo entre alcalinidade intermedidria e alcalinidade
parcial (AI/AP), para a primeira fase experimental

Dia Al AP AI/AP

2 291 830 0,350602
7 410 910 0,450549
22 430 1016 0,423228
35 525 1650 0,318182
42 914 1825 0,500822
55 885 1897 0,466526
62 787 1705 0,461584
75 935 2174 0,430083
88 981 2393 0,409946
108 893 2289 0,390127
125 959 2395 0,400418
200 938 2468 0,380065
225 967 2479 0,390077
230 971 2520 0,385317
240 968 2505 0,386427
250 966 2485 0,388732
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Alcalinidade no efluente tratado a razdo entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade
parcial (AI/AP), para a segunda fase experimental

Dia Al AP Al/AP

1 952 2720 0,35

7 965 2681 0,36
14 972 2627 0,37
21 963 2695 0,36
28 945 2866 0,33
35 955 2729 0,35
42 958 2740 0,35
49 966 2690 0,36
56 969 2769 0,35
62 977 2792 0,35
69 985 2815 0,35
75 995 2768 0,36
82 988 2744 0,36
89 982 2757 0,36

Concentracao de biomassa (M) em cada zona do reator, na primeira fase experimental

, M2 M3 M4
Dia M1 (gSVT)
(eSVT) (gSVT) (gSVT/L)
50 3 1,6 0,96 0,1
100 9,9 5.2 2,1 0,2
200 10,4 5.8 2,9 0,4

Concentracdo de biomassa (M) em cada zona do reator, na segunda fase experimental

i M1 M2 M3 M4
(gSVT/L) (eSVT/L) (gSVT/L) (gSVT/L)

1 12,73 6,55 3,10 0,58

40 12,96 6,69 3,15 0,61

80 13,02 6,77 3,28 0,64
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Evolugdo da concentracio de DQO, a entrada e a saida, na primeira fase experimental da

experiéncia
Dia DQO Afl. DQO Efl.
2 2500 1725
7 2500 1625
15 2500 1569
21 5000 2741
28 5000 2550
35 5000 2252
42 10000 4306
50 10000 3800
60 10000 3540
62 20000 5410
70 20000 5200
78 20000 4997
82 40000 8400
90 40000 7400
98 40000 7602
100 60000 5282
150 60000 5795
175 60000 5694
200 60000 5598
225 60000 5461
230 60000 4937
250 60000 4645
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Evolucado da concentracdo de DQO, a entrada e saida, na segunda fase experimental da

experiéncia
Dia DQO Afl. DQO Efl.

2500 388
5 2500 403
15 2500 387
15 5000 675
20 5000 715
25 5000 651
30 10000 1170
35 10000 1066
40 10000 1198
45 20000 2105
50 20000 2089
55 20000 2082
60 40000 3936
65 40000 3597
70 40000 3405
75 60000 5096
80 60000 4410
85 60000 5064

Evolucdo da concentracdo de DBOs, a entrada e saida, na primeira fase experimental da

experiéncia
Dia DBO Afl. DBO Efl.

2 1218 804

7 1225 781

15 1389 792

21 2632 1289
28 2564 1192
35 2380 928

42 5263 2093
50 5128 1846
60 4811 1736
62 11714 2924
70 11252 2363
78 11019 2094
82 23513 3834
90 20608 3041
98 22408 4225
100 25510 1975
150 33670 2198
175 35928 2165
200 35637 2165
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Continuacdo da Tabela- Evolucdo da
concentragdo de DBOs, a entrada e saida,
na primeira fase experimental da

experiéncia

225 35544 2165
230 34370 1788
250 32591 1704

Evolugdo da concentracio de DBOs, a entrada e saida, na segunda fase experimental da

experiéncia

Dias DBO Afl. DBO Efl.
1 1234 166
5 1245 168
15 1229 162
15 2674 317
20 2781 302
25 2545 308
30 5038 499
35 5114 461
40 5190 511
45 10698 909
50 10711 964
55 10725 804
60 20520 1345
65 21063 1390
70 21221 1392
75 29501 1776
80 28778 1627
85 30223 1813

Eficiéncia de remogdo de DQO e DBOs, para os diferentes periodos da primeira fase

experimental
Periodo DQO DBOs
Periodo 1 35 36
Periodo 11 49 54
Periodo III 62 64
Periodo IV 74 79
Periodo V. 81 84
Periodo VI 91 94
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Eficiéncia de remocdo de DQO e DBOs, para os diferentes periodos da segunda fase

experimental
Periodo DQO DBOs
Periodo I 84 87

Periodo 11 87 88
Periodo II1 88 90
Periodo IV 90 92
Periodo V 91 93
Periodo VI 92 94

Variacio de remocdo de cor, ao longo do tempo, na primeira fase experimental

Dia Cor Afl. Cor Efl.
2 1651 1618
15 1650 1609
21 3303 3138
35 3305 3127
42 6605 6077
60 6606 6078
62 13212 11759
78 13210 11763
82 26425 23059
98 26426 22779
100 39637 33691
150 39638 33098
200 39639 32821
225 39640 33048
250 39637 33015

Variagdo da eficiéncia de remocgdo de cor, ao longo do tempo, na primeira fase experimental

Periodo Cor (%)

Periodo 1 2

Periodo Il 5

Periodo III 8

Periodo IV 11

Periodo V. 13

Periodo VI 17
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Variagdo da cor, ao longo do tempo, na segunda fase experimental

Dias Cor Afl. Cor Efl.
2 1651 1301
15 1652 1304
20 3303 2675
25 3305 2673
30 6605 5383
35 6606 5378
45 13212 11021
50 13210 11010
65 26425 22119
70 26426 22101
80 39637 33889
85 39638 33865

Variagdo da turbidez, ao longo do tempo, na primeira fase experimental

Dia Turb. Afl. Turb. Efl.
2 416 270

15 416 258

21 832 491

35 832 490

42 1664 983

60 1664 948

62 3328 1797,0
78 3328 1795,0
82 6656 3528
98 6656 3529
100 10388 4986
150 10390 4468
200 10377 3528
225 10395 3222
250 10389 2909

Variacao da eficiéncia de remocdo da turbidez, ao longo do tempo, na primeira fase

experimental
Colunal Turbidez (%)
Periodo I 37

Periodo 11 41
Periodo III 43
Periodo IV 46
Periodo V. 47
Periodo VI 66
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Producdo de biogds, observado e calculado, na primeira fase experimental

Variacdio da turbidez, ao longo do tempo, na segunda fase experimental

Dias Turb. Afl. Turb. Efl.
2 416 71

15 416 68
20 832 175
25 832 176
30 1664 399
35 1664 401
45 3328 912
50 3328 914
65 6656 1797
70 6656 1790
80 10388 3012
85 10389 2992

Vazao DBOs DBOs Diferenca DBOs Metanom®h Biogas  Biogas
DBOs DBOs efluente Afl. Efl. DBOs Removida (65% do teo  Observado
Dias Afl Efl (L/h) Kgm® Kg/m® (kg/md) (kg/h) biogas)  Metano(L/h) (L/h) (L/h)
2 1218 804 1,25 1,218 0,804 0,414 0,00052 0,00018 0,18 0,28 0,00
10 1225 781 1,25 1,225 0,781 0,444 0,00056 0,00019 0,19 0,30 0,18
20 1389 792 1,25 1,389 0,792 0,597 0,00075 0,00026 0,26 0,40 0,60
30 2632 1289 1,25 2,632 1,289 1,343 0,00168 0,00059 0,59 0,91 1,44
40 2564 1192 125 2564 1,192 1,372 0,00172 0,00060 0,60 0,92 1,32
50 2380 928 1,25 2,380 0,928 1,452 0,00182 0,00064 0,64 0,98 1,38
60 5263 2093 1,25 5,263 2,093 3,170 0,00396 0,00139 1,39 2,13 3,3
70 5128 1846 1,25 5,128 1,846 3,282 0,00410 0,00144 1,44 2,21 3,36
90 4811 1736 1,25 4811 1,736 3,075 0,00384 0,00135 1,35 2,07 3,24
100 11714 2924 1,25 11,714 2,924 8,790 0,01099 0,00385 3,85 5,92 8,70
104 11252 2363 1,25 11,252 2,363 8,889 0,01111 0,00389 3,89 5,98 9,30
132 11019 2094 1,25 11,019 2,094 8,925 0,01116 0,00390 3,90 6,00 9,00
146 23513 3834 1,25 23,513 3,834 19,679  0,02460 0,00861 8,61 13,25 21,06
157 20608 3041 1,25 20,608 3,041 17,567  0,02196 0,00769 7,69 11,82 19,68
169 22408 4225 1,25 22,408 4,225 18,183 0,02273 0,00796 7,96 12,25 19,5
182 25510 1975 1,25 25,510 1,975 23,535 0,02942 0,01030 10,30 15,84 26,22
185 33670 2198 1,25 33,670 2,198 31,472  0,03934 0,01377 13,77 21,18 35,52
202 35928 2165 1,25 35,928 2,165 33,763 0,04220 0,01477 14,77 22,73 39,78
225 35637 2165 1,25 35,637 2,165 33472 0,04184 0,01464 14,64 22,52 42,12
230 35544 2165 1,25 35,544 2,165 33,379  0,04172 0,01460 14,60 22,45 40,14
240 34370 1788 1,25 34,370 1,788 32,582  0,04073 0,01425 14,25 21,92 38,64
250 32591 1704 1,25 32,591 1,704 30,887  0,03861 0,01351 13,51 20,79 36,36
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Producdo de biogds, observado e calculado, na segunda fase experimental

Vazio DBOs DBOs Diferenca DBOs Metanom®/h Biogas  Biogas
DBOs DBOs efluente Afl. Efl. DBOs Removida (65% do teo Observado

Dias Afl Efl (L/h) Kg/m® Kg/m® (kg/m? (kg/h) biogias) = Metano(L/h) (L/h) (L/h)
1 1234 166 1,25 1,234 0,166 1,068 0,00134 0,00047 0,47 0,72 0,00
5 1245 168 1,25 1,245 0,168 1,077 0,00135 0,00047 0,47 0,72 0,18

10 1229 162 1,25 1,229 0,162 1,067 0,00133 0,00047 0,47 0,72 0,6

15 2674 347 1,25 2,674 0,347 2,327 0,00291 0,00102 1,02 1,57 1,44
20 2781 352 1,25 2,781 0,352 2,429 0,00304 0,00106 1,06 1,64 1,32
25 2545 318 1,25 2,545 0,318 2,227 0,00278 0,00097 0,97 1,50 1,38
30 5038 499 1,25 5,038 0,499 4,539 0,00567 0,00198 1,98 3,05 3,30
35 5114 461 1,25 5,114 0461 4,653 0,00582 0,00204 2,04 3,14 3,36
40 5190 511 1,25 5,190 0,511 4,679 0,00585 0,00205 2,05 3,15 3,24
45 10698 909 1,25 10,698 0,909 9,789 0,01224 0,00428 4,28 6,58 8,70
50 10711 964 1,25 10,711 0,964 9,747 0,01218 0,00426 4,26 6,55 9,30
55 10725 804 1,25 10,725 0,804 9,921 0,01240 0,00434 4,34 6,67 9,00
60 20520 1345 1,25 20,520 1,345 19,175 0,02397 0,00839 8,39 12,91 21,06
65 21063 1390 1,25 21,063 1,390 19,673 0,02459 0,00861 8,601 13,24 19,68
70 21221 1392 1,25 21,221 1,392 19,829 0,02479 0,00867 8,67 13,35 19,5
75 29501 1776 1,25 29,501 1,776 27,725 0,03466 0,01213 12,13 18,66 26,22
80 28778 1627 1,25 28,778 1,627 27,151 0,03394 0,01188 11,88 18,28 35,52
85 30223 1813 1,25 30,223 1,813 28,410 0,03551 0,01243 12,43 19,12 39,78
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APENDICE II. Manual de operacio e manutenciao do
reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo.

O presente manual estabelece os procedimentos operacionais padronizados (POP) para
montagem, partida, operacdo, monitoramento e seguranca operacional do Reator
Anaerobio de Fluxo Ascendente (UASB) destinado ao tratamento de vinhaga de milho.
A metodologia descrita fundamenta-se em diretrizes técnicas consagradas para sistemas
anaerobios, assegurando a reprodutibilidade experimental, a confiabilidade dos dados e a

integridade das atividades laboratoriais.

Este documento visa orientar operadores, técnicos e pesquisadores quanto as condigdes
adequadas de funcionamento, parametros criticos de controle e procedimentos
necessarios para redugdo de riscos operacionais, contribuindo para a condugdo segura e

eficiente do processo biolégico (CHERNICHARO, 2007; METCALF & EDDY, 2014).

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema ¢ composto por um reator UASB confeccionado em vidro borossilicato, com
volume util de 0,010 m3, diametro de 0,10 m e altura total de 1,83 m. A alimenta¢ao do
sistema ocorre por meio de vinhaca bruta ou diluida, previamente armazenada em um

reservatorio de PVC com volume de 10 L, onde também foi coletado o efluente bruto.

Em seguida, o afluente foi conduzido por uma bomba peristaltica até o Tanque de
Equalizagao (TE) e, posteriormente, bombeado para o reator UASB, de forma ascendente.
A coleta de amostras de lodo ocorre na zona intermediaria do reator, por meio de
mangueiras distribuidas; a coleta do efluente tratado ¢é realizada na zona superior do
reator; e a medi¢do do biogés ocorre por meio de campanula superior, selo hidrico e frasco

de Mariotte (cf. Figura A.1).
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Figura A.1:

[lustragdo esquematica do reator UASB em escala piloto.
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2.1 Figuras e descric¢oes dos componentes do sistema de tratamento que compdée o

reator UASB.

O Quadro A.1 apresenta as figuras e a descri¢ao técnica dos componentes experimentais
que compdem o sistema de tratamento por reator UASB, incluindo seus periféricos, tais
como reservatorios, equipamentos hidraulicos e dispositivos de controle. A descri¢ao
permite a compreensao da configuragdo, do funcionamento e da integragdo entre os
elementos do sistema. Bem como a identificagdo dos pontos de coleta de amostras do
efluente bruto e tratado, do lodo e das mangueiras utilizadas no processo, garantindo o

correto monitoramento e controle operacional do sistema.
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Quadro A.1:

Descrigdo dos componentes do sistema de tratamento que compoe o reator UASB e seus

periféricos.

Figura de cada unidade.

Descricido de cada unidade

20,20

e .

0,38

O reservatorio (1) destinado a
armazenar o afluente de vinhaca
de milho bruta e diluida,
construido em PVC, possui uma
capacidade de 10 L, com a saida
no fundo, através de uma
torneira em PVC, com diametro
de %2 polegada.

Bomba Peristaltica 2)
Heidolph Modelo Pump drive
PD5002. Equipamento
Hidraulico utilizada no recalcar
o afluente de vinhaga de milho,
do Reservatodrio de
armazenamento até o Tanque de
Equalizacgao.

O Tanque de Equalizacdo (3),
em vidro borissilicato, volume
de 2,0 L, diametro da base d =
0,17 m, didmetro da boca d =
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0,0 m, altura h = 0,26 m.
Kitassatto, adaptado  com
entrada lateral distando 0,21 m

x 'l't"}
RECIRCULAAQ DE ® || o
EFLUENTE TRATADO A _A_

0,33

001

0,24

0,24

24

0,27

/

@ 0,06 do fundo do recipiente e saida
0 lateral distando 0,14 m do
fundo.
&l _ =
213 <
S
A
20,17
Reator UASB (4), volume util
de 0,010 m®, com o formato
circular, confeccionado de vidro
SAIDA DO BIOGAS borossilicato, possuindo 0,10 m
@3/8" \ = de didmetro e altura total de
( 1,83 m. Diametros de entrada e
COLETADE de saida d = */s polegadas.
EFLUENTE
TRATADO MANGUEIRA DE
\ IS 5 ALIMENTAGAO DA
VINHACA
MANGUEIRA DE BRUTADILUIDA

Bomba dosadora (5) Injetronic
Modelo V-1,5/P4,0 - Q(max) =
1,5 L/h e Q(min.) = 0,045 L/h.
Equipamento hidraulicao
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utilizado no recalque do
efluente de vinhaga de milho do
tanque de equalizacao
(Kitassato Adaptado), até a
entrada na parte inferior do
reator UASB.

SAIDA DO BIOGAS

@3/a" b
[ n.n o
ar St - ~
g} [ 1
o5 @aae
6 \
(\_: L 1 {
= o
=16
& 0,1 *
=
& .
= @sa"
S
=16
=
[+
o= @3/
NS
=
(4"
o I ' | ;

Pontos de coleta de amostras de
lodo (6). Material de vidro
borossilicato com diametro de
3/s  polegadas. Espagamento
médio variando entre 0,24 m a
0,33 m. Sendo de baixo para
cima, partindo da entrada até o
vertedor de saida do reator, as
seguintes medidas em cm: (0,24
-0,24-0,24-0,33 - 0,33 m).

Saida de efluente tratado (7),
material de vidro borossilicato
com didmetro de 3/8 polegadas,
distando proximadamente 1,38
m a cima da entrada do reator.
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SAIDA DO BIOGAS

o FX

3000mL

| @017

.
7
=
5 a—
g
==
= ==
=
o .
Selo hidrico (8), um recipiente
de vidro borosilicato,
(Erlenmeyer) com capacidade
de armazenamento V = 3,0 L,
diametro da base d = 0,17 m,
diametro de boca d = 0,06 m ¢
@6 altura h = 0,30 m.
@
o

Coletor de gas (9), e
armazenamento em um frasco
de Mariotte com volume V =
10,0 L, o didmetro da base d =
0,224 m, altura h = 0,435 m,
torneira inferior de vidro , junta
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il

0,44

inferior 29/32 NS. Destinado a
armazenar o biogas gerado no
reator UASB

Dism)
20,22
Provera volumétrica (10) de
vidro borosilicato, volume V =
0,065 1000 ml. Destinado a mensurar

0,42

o volume de agua deslocado do
baldo de Mariotte, que por
equivalencia, representa o volue
de biogas gerado no reator
UASB

3.1 Zona inferior

3. CONSTRUCAO DO REATOR UASB

249

A zona inferior do reator UASB ¢ formada por uma pega semicilindrica confeccionada
em vidro borossilicato, com didmetro de 0,10 m, 0,15 m de altura e volume de 0,6 L,
responsavel por direcionar o escoamento ascendente no inicio do reator. Para assegurar
uma distribui¢do uniforme do fluxo e evitar a formagao de caminhos preferenciais, os
espacos vazios entre a entrada da peca semicilindrica e a placa difusora de acrilico foram

preenchidos com esferas de vidro de 16 mm, conforme ilustrado na figura A.2.
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Figura A.2:

Base semicilindrica com esferas de vidro e placa difusora de acrilico.

As esferas atuam como dispersores hidraulicos, dissipando a energia do fluxo e
promovendo uma mistura mais uniforme do efluente com o manto de lodo, além de
minimizar o risco de entupimento e de erosdo da biomassa. Sobre as esferas , foi instalado
uma placa de acrilico com orificios de 3 mm de didmetro, distribuidos uniformemente, de
forma a dispersar adequadamente a corrente de entrada e evitar a formacdo de fluxos

preferenciais.

A peca semicilindrica em vidro borossilicato, foi conectada a zona intermediaria por meio
de uma pega metalica que atuou como suporte estrutural da peca semicilindrica. A fixagdo
foi realizada com parafusos, garantindo a estabilidade do conjunto, e foi utilizada uma

junta de borracha entre as interfaces para assegurar a vedagado e evitar vazamentos.
3.2 Zona intermediaria

A zona intermediaria do reator UASB ¢ composta por uma peca cilindrica confeccionada
em vidro borossilicato, com diametro de 0,10 m, altura de 0,70 m e volume aproximado
de 5,50 L (cf. Figura A.3). Esta peca encontra-se posicionada entre a pe¢a semicilindrica
(zona inferior), destinada a forma¢do da manta de lodo, e o separador trifasico (zona

superior).
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Sua fung¢ao principal € promover o contato intenso entre o afluente ascendente e a manta
de lodo anaerdbio, garantindo a digestao da matéria organica e a estabilizacao do processo
bioldgico.

Figura A.3:

Zona intermedidria e cotas das mangueiras (portas).
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‘ &
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=16

0,24
D N

A pega cilindrica da zona intermediaria € provida de mangueiras de amostragem dispostas
ao longo de sua altura. A primeira mangueira encontra-se posicionada a 0,09 m acima da
junta de conexao com a peca semicilindrica da zona inferior, a qual possui altura de 0,15
m, totalizando uma cota de 0,24 m a partir da base do conjunto. A partir desse ponto, uma
segunda mangueira ¢ instalada a 0,24 m no sentido superior, sendo seguida por uma
terceira mangueira posicionada de forma equidistante (0,24 m) ao longo da altura restante
da peca cilindrica. Esse arranjo garante a coleta representativa da biomassa em diferentes
niveis da zona intermedidria, permitindo a avaliagdo do gradiente vertical de concentragdo
de lodo. As mangueiras sdo dotadas de valvulas de fechamento, assegurando a coleta das

amostras sem interferir no regime hidraulico e no desempenho do reator.
3.3 Zona superior

Na zona superior do reator encontra-se uma peca cilindrica confeccionada em vidro
borossilicato, integrante do sistema de separagdo de liquidos e gases (cf. Figura A.4). Essa
peca apresenta didmetro de 0,10 m e comprimento total de 0,98 m, sendo 0,50 m

correspondentes a altura 1til, com volume de aproximadamente 3,90 L.
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Figura A.4:
Campanula da zona superior

O efluente tratado ¢ conduzido para fora do reator por meio de uma saida lateral instalada
na regido inferior da pe¢a, dimensionada para permitir o escoamento continuo do liquido
tratado. O biogas gerado durante o processo € coletado na parte superior do reator, a qual
apresenta formato de campanula, projetada para favorecer a separagdo das fases liquida e

gasosa e direcionar o gas produzido ao sistema de coleta.

4. PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO (POP)
4.1 Partida do reator

Para iniciar o reator UASB, deve-se proceder & inoculagdo com lodo anaerobio correspondente a
aproximadamente 10% do volume util do reator, conforme ilustrado na figura A.5. O in6culo
deve ser proveniente de um reator UASB ativo, operado em Estacdo de Tratamento de Esgoto
Doméstico, assegurando a presencga de biomassa previamente adaptada as condigdes anaerobias

do sistema.
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Figura A.5:

Inoculacdo de lodo no Reator UASB.
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O reator UASB deve ser iniciado por inoculagdo com biomassa anaerdbia, conforme Moreira et

al. (2020), introduzida no reator vazio. Apos a inoculagdo, mantém-se o periodo de repouso de 48
horas para eliminac¢do de oxigénio residual e adaptacdo da biomassa. Em seguida, o reator foi
alimentado com vinhaga diluida (DQO 500 mg O-/L, DBOs 238 mg O./L, pH 6,5), preenchendo
aproximadamente 50% do volume util (5 L), permanecendo em repouso por mais 24 horas antes

do inicio da operagdo continua.

Apos a etapa inicial, o reator deve ser preenchido com vinhaga diluida de mesma composigao,
com o objetivo de promover a adaptagdo gradual do lodo as caracteristicas do efluente. Em
seguida, durante um periodo de duas semanas, o sistema deve ser alimentado com vinhaga diluida
apresentando DQO de 1.000 mg O»/L, DBOs de 455 mg O-/L e pH ajustado para 6,5.
Posteriormente, o reator deve ser operado por mais uma semana com vinhaca diluida contendo
DQO de 1.500 mg O2/L, DBOs de 651 mg O2/L e pH de 6,5. Em ambas as etapas, o sistema deve

ser operado com vazao constante de 20,8 mL/min.
4.2 Alimentacio e funcionamento do sistema

O pH da vinhag¢a de milho bruto situava-se entre 3,5 e 4,36, exigindo corre¢do para valores
proximos da neutralidade. A corregdo foi realizada no reservatorio de PVC de 10 L de afluente
utilizando solucdo de hidroxido de sddio 1M, preparada a partir de reagente P.A., até atingir pH

inicial de 6,5, condi¢@o adequada para o desenvolvimento dos microrganismos anaerobios.
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A vinhaga de milho, bruta ou diluida, com o pH previamente corrigido ¢ armazenada no
reservatorio, deve ser encaminhada ao tanque de equalizagdo por meio de uma bomba peristaltica
Heidolph (modelo Pump Drive PD5002). A vazao de alimentacdo do sistema deve ser ajustada
para 1,25 L/h, sendo controlada por meio do equipamento, com leitura operacional

correspondente a 0,0208 L/min.

Funcionamento continuo do reator UASB

A primeira fase experimental deve ser conduzida ao longo de 250 dias, distribuidos em seis
periodos operacionais. Em cada periodo, devem ser aplicadas Cargas Orgéanicas Volumétricas
(COV) distintas, expressas em termos de DQO. A alteragdo da COV deve ser realizada de forma
gradativa, conforme o planeamento definido, de acordo com os valores apresentados na Tabela

Al

Tabela A.1

Concentragdo do efluente (vinhaga) a entrada, carga orgdnica volumétrica, tempo de detengdo
hidraulico, para cada um dos seis periodos temporais em que decorreu a operagdo do processo
biologico.

Periodo (dias) Concentracao cov Te{np(’) df: Detencao
DQO (mg 02/L) (kg O2/(m3.d)) Hidraulica (TDH)
Periodo I - 0-20 dias 2.500 7,5 8
Periodo II - 21-40 dias 5.000 15 8
Periodo III - 41-60 dias 10.000 30 8
Periodo IV - 61-80 dias 20.000 60 8
Periodo V - 81-100 dias 40.000 120 8
Periodo VI - 101-250 dias 60.000 180 8

4.3 Métodos analiticos

Para garantir a eficiéncia e a estabilidade do tratamento de vinhaca no reator UASB, deve ser
adotado um sistema integrado de monitoramento operacional. Devem ser monitorados, de forma
sistematica, os seguintes pardmetros: temperatura, alcalinidade intermediaria (Al), alcalinidade
parcial (AP), pH, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs). As analises devem ser realizadas de acordo com os procedimentos descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22° edigdo (2012), conforme indicado na
tabela A.2.
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Tabela A.2

Pardmetros monitorizados, referéncia do método e equipamentos utilizados para essa medi¢do

Parametro Referéncia Equipamentos
Método - .
Temperatura eletrométrico. pH portatil Sension+
Alcalinidade - .
o , . ~ H portatil Sension+
: Mét titul P
Interr.ne.:dlarla (AI.) ¢ © Od(.) de’ 1t.u acao Metrohm Herisau Multi-Burette E485
Alcalinidade Parcial potenciométrica
20 ml
(AP)
pH ?ii;i?oﬁg&? pH portatil Sension+
Cor Meétodo 2120 B Espetrofotometro UV-VIS DR 6000
Espectrofotométrico.
. Método 2130 C - .
Turbidez Turbidimétrico Turbidimetro portatil 2100q
Método 5210 B
DBOs ,0 o Incubadora de DBO;s
Respirométrico
DQO Método 5220 B Bloco Digestor de DQO Dry Block
Refluxo fechado Espetrofotometro UV-VIS DR 6000
i1 . Método 2540 G Estufa de secagem e esterilizagdo Mod.
S6lidos Totais (ST) Gravimétrico 320-SE
Soélidos Volateis Totais ~ Método 2540 G Forno mufla KK260 SO 1060 (Linn
(SVT) Gravimétrico Elektro Therm):
Sélidos Volateis Totais ~ Método 2540 G Forno mufla KK260 SO 1060 (Linn
(SVT) Gravimétrico Elektro Therm):

4.4 Coleta de amostras de efluente bruto e tratado, bem como a quantificacio do

biogas.

A amostragem de efluente em reator UASB deve ser realizada de forma padronizada, com o
objetivo de acompanhar o desempenho e a eficiéncia do sistema de tratamento. As amostras de
efluente bruto devem ser coletadas no ponto imediatamente anterior a entrada do reator
(reservatorio de efluente bruto/dilui¢ao), enquanto as amostras de efluente tratado devem ser

obtidas no ponto de saida, apds o sistema de separac¢do gas—liquido—soélido (cf. Figura A.6).

A coleta deve seguir a frequéncia estabelecida no plano de monitoramento, mantendo-se a
periodicidade constante ao longo da operacdo do reator. Devem ser utilizados frascos limpos e
adequados ao tipo de analise a ser realizada, devidamente identificados com o ponto de
amostragem, data e horario da coleta. As amostras devem ser coletadas diretamente nos pontos
definidos, evitando contaminagdes externas e perdas de material, assegurando-se que o sistema

esteja operando em regime estavel no momento da coleta.
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Figura A.6:
Pontos de coletas de amostras no reator UASB
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Apos a coleta, as amostras devem ser preservadas, armazenadas e transportadas de acordo com
os procedimentos recomendados no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, de modo a garantir a integridade das caracteristicas do efluente até a realizagdo das
analises laboratoriais. Todos os dados referentes a coleta, bem como eventuais observagoes sobre
as condi¢des operacionais do reator, devem ser devidamente registrados para fins de controle e

rastreabilidade.

O reator UASB deve operar com seis pontos de coleta de amostras, os quais devem ser utilizados
para a avaliacdo do perfil de distribui¢@o da biomassa e para a identificacdo de possiveis zonas de

estratificagdo ao longo do reator.

A liberac@o do biogas deve ocorrer por meio da campanula instalada na parte superior do reator.
A quantificagdo do biogas produzido deve ser realizada utilizando o método de Mariotte, acoplado
a uma proveta volumétrica, de modo a permitir a medi¢do do volume gerado durante a operagdo

(cf. Figura A.7).
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Figura A.7:

Metodologia para quantificacdo do biogas.
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4.5 Riscos, falhas comuns e solucoes

5.1 Acidificagdo do reator

Causa:  Aumento  excessivo da  carga orgdnica ou baixa  alcalinidade.
Solugdo: Através da dilui¢do, reduzir carga, proporcionar o aumento da alcalinidade com

bicarbonato, e elevar tempo de detengdo.

5.2 Baixa produgao de biogas

Causa: Provocado pelo pH afluente, inadequado, fora da facha (6,8 a 7,2), temperatura baixa ou
inibi¢do por compostos toxicos.

Solugdo: Ajustar o pH (6,8), estabilizar temperatura, verificar possivel contaminagdo por

compostos toxicos presentes na vinhaga.

5.3 Arraste de lodo e perda de biomassa

Causa: Velocidade ascensional alta ou variagdo de vazao.
Solugdo: Controle e redugdo da vazdo, reconsitui¢do da biomassa (lodo de semeadura), verificar

integridade e o funcionamento do difusor.
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5.4 Obstrugoes e canalizagoes preferenciais

Causa: Deposicdo de solidos ou falha no preenchimento com  esferas.

Solucdo: Realizar limpeza interna, desobestru¢do, na placa difusora e esferas de vidro.
5.5 Mau cheiro ou escape de gases

Causa: Avaliar a possibilidade de Vazamento na campanula regido de coleta de biogas no reator,
ou no selo hidrico. Solugdo: Repor agua do selo e inspecionar conexdes, mangueiras de

interligacdes..

4.6 Registros operacionais

Todos os dados de operagdo do reator devem ser registrados em planilhas especificas, contendo
obrigatoriamente os horarios de coleta, os valores medidos, bem como quaisquer observagdes e
ocorréncias operacionais. Estes registros sdo essenciais para fins de auditoria, controle de

qualidade e acompanhamento continuo do desempenho do sistema.
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