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RESUMO 

Os processos de coagulação-floculação surgem como uma alternativa para o pós-

tratamento de efluentes de reatores anaeróbios, normalmente caracterizados pela 

presença de matéria orgânica e cor residual. O presente trabalho buscou ajustar os 

melhores parâmetros de coagulação, mistura rápida, floculação e sedimentação para 

vinhaça anaerobicamente tratada e, dessa forma, verificar se o efluente final admite 

reuso, com ênfase na aplicação agrícola. Os coagulantes testados foram: solução de 

amido 2% (m/v) e cloreto férrico 40% sendo que as faixas das dosagens de coagulante 

testadas foram, respectivamente, 1 a 120 mg.L-1 e 1 a 25 g.L-1. Para as condições 

testadas, os resultados obtidos mostraram a ineficiência da solução de amido como 

coagulante para esse efluente. Para os ensaios realizados utilizando-se cloreto férrico 

como coagulante, os parâmetros otimizados foram: dosagem de solução de cloreto 

férrico 40% (1,6 g.L-1), gradiente e tempo de mistura rápida (325 rpm; 10 s), gradiente e 

tempo de floculação (65 rpm; 20min) e tempo de sedimentação (20 min).  Dentre os 

parâmetros, apenas a dosagem de coagulante e o tempo de sedimentação influenciaram 

significativamente (α=5%) o desempenho do processo. A correção do pH do afluente 

não se mostrou satisfatória para o desempenho do tratamento. Os resultados indicaram 

que os processos de coagulação/floculação são mais eficazes quando aplicados à 

vinhaça metanizada em comparação às vinhaças acidificada e bruta. A partir dos 

resultados obtidos foi realizada analisada a possibilidade de reuso do efluente tratado na 

ferti-irrigação, constatando-se que maiores volumes de vinhaça tratada podem ser 

aplicados ao solo, quando comparados à vinhaça bruta.  
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ABSTRACT 

 

Coagulation-flocculation processes emerge as an alternative to the post-treatment of 

effluent streams from anaerobic reactors, usually characterized by residual organic 

matter and color. This study aimed to adjust the best coagulation, rapid mixing, 

flocculation and sedimentation parameters applied to anaerobically treated vinasse and 

thus check whether the final effluent allows reuse, with emphasis on agricultural 

application.  Solutions of starch 2% (m/v) and ferric chloride 40% were tested as 

coagulants, with dosages ranging from 1 to 120 mg.L-1 and 1 to 25 g.L-1, respectively. 

For the conditions tested, the results indicated the ineffectiveness of the starch solution 

as a coagulant for this effluent. For the tests performed with ferric chloride as coagulant, 

the optimal parameters were: ferric chloride solution dosage 40% (1.6 g.L-1), rapid 

mixing gradient and time (325 rpm, 10 s), flocculation gradient and time (65 rpm; 20 

min) and settling time (20 min). Among the parameters, only coagulant dosage and 

settling time significantly (α=5%) impacted the performance of the process. The 

correction of the influent pH was not satisfactory for the performance of treatment. The 

results indicated that the coagulation/flocculation processes are most effective when 

applied to methanized compared to acidified and raw vinasses. From the results 

obtained, analyses were performed to verify the possibility of reuse of treated effluent in 

fertigation, observing that higher volumes of treated vinasse can be applied to the soil, 

as compared to raw vinasse. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A presente pesquisa está inserida no contexto da indústria do etanol. A produção 

deste combustível possui diversas vantagens ambientais, entre elas, o seu caráter 

renovável, a redução da emissão de gases de efeito estufa e a redução da pressão sobre 

combustíveis fósseis. Porém, a sustentabilidade ainda não pode ser considerada como 

uma realidade da indústria sucroalcooleira. Um dos aspectos que limitam a classificação 

do etanol como um biocombustível sustentável compreende o gerenciamento da 

vinhaça, principal efluente gerado em sua produção. 

A taxa de geração da vinhaça atinge uma média de 10 a 15 litros por litro de 

etanol produzido (BNDES; CGEE, 2008). Além do alto volume de efluente gerado, o 

elevado potencial poluidor desta água residuária torna-se o alvo central na busca de 

alternativas para o seu tratamento e disposição. A concentração de matéria orgânica da 

vinhaça, em termos de demanda química de oxigênio (DQO), pode atingir valores 

superiores a 100 vezes a DQO do esgoto sanitário, que varia entre 250 e 1000 mg.L-1 

(AISSE et al., 2001; METCALF & EDDY, 2003). Por ser um efluente rico em macro e 

micronutrientes, em especial potássio, cálcio e magnésio, o reuso da vinhaça na ferti-

irrigação torna-se uma alternativa interessante do ponto de vista ambiental e econômico, 

pois possui elevada quantidade de água em sua composição e disponibiliza nutrientes 

necessários à recomposição dos solos agrícolas. 

Apesar das características favoráveis da vinhaça para disposição nas lavouras, 

sua aplicação inadequada e a falta de controle desta prática podem acarretar a obstrução 

e super-fertilização dos solos, comprometendo sua capacidade produtiva, além de 

prejudicar os corpos d’água que eventualmente possam ser atingidos. Os potenciais 

impactos ocasionados pela aplicação inadequada de vinhaça no solo consistem em: 

salinização do solo, obstrução dos poros, redução da atividade microbiana no meio, 

consumo de oxigênio dissolvido em corpos d’água, desestabilização da estrutura do 

solo, alteração permanente do pH no meio, além de eventuais  riscos à saúde humana e 

culturas agrícolas (FUESS E GARCIA, 2014).  

Devido à elevada quantidade de matéria orgânica presente em sua composição, a 

vinhaça apresenta forte potencial para produção de biogás, mistura gasosa rica em 

metano, a partir da aplicação de processos anaeróbios. Embora estes processos sejam 
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eficientes para o controle da poluição e, sobretudo para a recuperação de energia, ainda 

geram efluentes com aspecto e odor desagradável. Diante desse cenário, considerando 

as diversas opções de tratamento disponíveis, é possível adequar o efluente de reatores 

anaeróbios por meio de processos físico-químicos convencionais, especialmente a 

coagulação-floculação, de modo a promover o reuso da vinhaça de forma 

ambientalmente segura, especialmente no que se diz respeito à ferti-irrigação. 

Nesta pesquisa, buscou-se avaliar o pós-tratamento de vinhaça digerida 

anaerobicamente por meio de coagulação-floculação como uma alternativa viável para o 

tratamento desta água residuária, visando a melhora no padrão de ferti-irrigação da 

vinhaça, ou mesmo a utilização deste efluente para fins não potáveis. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Considerando-se o aumento previsto para a produção de etanol e consequente 

geração de vinhaça, aliado ao elevado consumo de água para irrigação na agricultura, o 

tratamento deste efluente mostra-se como uma alternativa interessante do ponto de vista 

ambiental, dado que sua adequação permite a redução do potencial poluidor e o 

reaproveitamento dos nutrientes presentes. 

A análise dos resultados obtidos neste trabalho permite concluir que: 

(i) Nas condições em que os ensaios foram realizados, a utilização da solução de amido 

como coagulante não se mostrou adequada para o tratamento, em específico, da 

vinhaça. 

 (ii) Os melhores resultados de remoção dos parâmetros observados (cor, turbidez e 

DQO) foram obtidos com a aplicação de cloreto férrico como coagulante na dosagem 

(Dc) de 1,6 g.L-1. Concentrações muito baixas não são suficientes para a 

desestabilização das partículas, e consequente coagulação. Bem como, concentrações 

muito elevadas promovem o aumento nos parâmetros de cor e turbidez principalmente. 

(iii) Os parâmetros otimizados obtidos para os demais processos físico-químicos foram: 

Gradiente e Tempo de Mistura Rápida (325 rpm; 10 s), Gradiente e Tempo de 

Floculação (65 rpm; 20 min) e Tempo de Sedimentação (20 min). 

(iv) O ajuste de pH para a realização do ensaio com cloreto férrico não se mostrou 

satisfatório, observado que não alcançou melhoras significativas nos padrões de 

remoção dos parâmetros estudados e consumiu uma quantidade maior de reagentes 

químicos. 

(v) Alguns parâmetros tenderam a limitar o reuso agrícola do efluente final, porém, a 

vinhaça bruta, quando aplicada in natura ao solo, pode potencializar os impactos 

negativos apresentados anteriormente. Dessa forma, o reuso do efluente final na ferti-

irrigação ocasionaria impactos menos significativos do que aqueles decorrentes da 

aplicação da vinhaça bruta no solo. 

(vi) Para trabalhos futuros, sugere-se a utilização de diferentes coagulantes, incluindo os 

naturais, para o tratamento de vinhaça. 
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