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RESUMO

Os processos de coagulagdo-floculagdo surgem como uma alternativa para o pos-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, normalmente caracterizados pela
presenca de matéria organica e cor residual. O presente trabalho buscou ajustar os
melhores parametros de coagulacdo, mistura rapida, floculacdo e sedimentacdo para
vinhaca anaerobicamente tratada e, dessa forma, verificar se o efluente final admite
reuso, com énfase na aplicacdo agricola. Os coagulantes testados foram: solucdo 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* e 1 a 25 g.L™’. Para as condigdes
testadas, os resultados obtidos mostraram a ineficiéncia da solugdo de amido como
coagulante para esse efluente. Para os ensaios realizados utilizando-se cloreto férrico
como coagulante, os parametros otimizados foram: dosagem de solucdo de cloreto
férrico 40% (1,6 g.L %), gradiente e tempo de mistura rapida (325 rpm; 10 s), gradiente e
tempo de floculagdo (65 rpm; 20min) e tempo de sedimentacdo (20 min). Dentre 0s
parametros, apenas a dosagem de coagulante e o tempo de sedimentacao influenciaram
significativamente (a=5%) o desempenho do processo. A correcdo do pH do afluente
ndo se mostrou satisfatéria para o desempenho do tratamento. Os resultados indicaram
que os processos de coagulacdo/floculacdo sdo mais eficazes quando aplicados a
vinhaca metanizada em comparacdo as vinhacas acidificada e bruta. A partir dos
resultados obtidos foi realizada analisada a possibilidade de reuso do efluente tratado na
ferti-irrigacdo, constatando-se que maiores volumes de vinhaca tratada podem ser

aplicados ao solo, quando comparados a vinhaca bruta.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia, coagulacdo-floculagéo, reuso.



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! and 1 to 25 g.L"!, 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!), 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 (a=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.

Keywords: anaerobic digestion, coagulation-flocculation, reuse



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Etapas da producéo de etanol de cana-de-agucar............ccoceverveereniceniennnn. 17

Figura 2 — Representacdo esquematica da dupla camada elétrica nas vizinhangas de
uma interface solido-liquido (DI BERNARDO; DANTAS, 2005)........cccccvveveiiieiieannens 24

Figura 3 — Configuracdo esquematica da dupla camada elétrica (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005)....0ctieiieeitie et e iieese e se et see et se e e te e e e sbe e st e e sbaesrteesbeesnbeeaseesseesreeenns 25

Figura 4 — llustracdo esquematica dos dois tipos de floculacdo: (a) microfloculacdo e
(b) macrofloculacdo devido a (i) inducdo de gradientes de velocidade e (i)
sedimentacdo diferencial (Modificado de METCALF & EDDY, 2003). ........cccccvvvennee. 27

Figura 5 — Formacdo de flocos devido a pontes formadas pela acdo de polimeros
(METCALF & EDDY, 2003).....ctitiiieieiesieieiesiesieeseseesessesteseesesseseessssessessesessessessssessens 28

Figura 6 — Esquema do equipamento Jarteste utilizado nos ensaios de laboratorio. (a:

Jarros em acrilico; b: haste rotativa; c: paletas giratorias; d: trava) ..........ccoceeevernenene. 32
Figura 7 — Resultados finais obtidos nos EA 1 (1), 2 () € 3 (1) c.eeeeveiiieiiiiiiiis 39

Figura 8 — Eficiéncias de remoc¢édo de DQO [#], cor [H] e turbidez [ A] nos ensaios de
otimizacdo dos parametros de: (A) dosagem de coagulante(ECF3), (B) tempo de
sedimentacdo (ECF4), (C) tempo de floculagdo (ECFs), (D) gradiente de floculagéo
(ECFs), (E) tempo de mistura rapida (ECF7) e (F) gradiente de mistura rapida (ECFg)... 40

Figura 9 — Resultados visuais obtidos N0 ECF 6...........cccceieiiiieiecicceee e 42
Figura 10 — Resultados visuais obtidoSs N0 ECF 10.......ccuiiiiiineieine e 45

Figura 11 — Eficiéncias de remocéo de DQO [#], cor [H] e turbidez [ A] nos ensaios
ECF11 (A: vinhaca acidificada), ECFi2 (B: vinhaga metanizada) e ECF13 (C: vinhaga

Figura 12 — Resultados visuais obtidos no ECFi» (A:vinhagca metanizada como

afluente; B: efluente fiNal)..........coov i 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Populagdo equivalente com mesmo potencial poluidor da vinhaca
(WILLINGTON; MARTEN, 1982)1.......cootiiiiiieiieeeiceee ettt s, 18

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios (LETTINGA et
al.,1984; MOHANA et al., 2009) .....ccoiiiiiieiiii et 20

Tabela 3 — Resultados obtidos em diversos trabalhos utilizando sistemas de tratamento
aerobio, anaerdbio e fisico-quimico para o tratamento de vinhaca de diferentes matérias-

020002 ST 21

Tabela 4 — Eficiéncias de tratamento obtida a partir do emprego de diferentes

coagulantes ao tratamento fisico-quimico da vinhaga. ..........ccccocererreneiciiic e 29
Tabela 5 — Métodos de analise utilizados para a determinacdo dos parametros. .......... 33
Tabela 6 — Pardmetros utilizados nos ensaios utilizando-se solugédo de amido............. 34
Tabela 7 — Pardmetros da amostra de cloreto férrico utilizada............c.ccoceevriieincnnnne. 34
Tabela 8 — Parametros utilizados nos ensaios utilizando-se cloreto férrico 40 %......... 35

Tabela 9 — Caracteristicas dos solos utilizados para o célculo de dosagem maxima de

vinhaca a ser aplicada conforme orientacGes da CETESB..........c.ccccooeieeiiiiic e, 37
Tabela 10 — Comparacéo entre os resultados obtidos no EA1 € EA2 ....ocvvvvevveiecinen. 38

Tabela 11 — Faixas de eficiéncias de remoc¢do dos parametros de cor, turbidez e DQO
obtidas Nos ensaios ECF1 — ECFg......ccciiiiiiiciece et 41

Tabela 12 — Caracterizacdo fisico-quimica das amostras de vinhaca afluente (amostra
inicial) e efluente ap6s aplicacdo dos processos de coagulacdo e floculagcdo (amostra
final) e eficiéncia de remog&o associada ao tratamento — referéncia: ECFo................... 43

Tabela 13 — Resultados obtidos no ECF 19 e Eficiéncia de Remocéo dos parametros. .45
Tabela 14 — Faixas de eficiéncia de remocdo obtidas N0S ECF 1113 .vcvvevvvierieiieiiennn 46

Tabela 15 — Dosagem méaxima de vinhaca a ser aplicada nos solos referenciados nos
trabalhos de Pires e Ferreira(2008), Zolin et al., 2011 e Rolin et al., 2013.................... 51



ANEXOS

ANEXO 1- Concentragdes das substancias no solo apds aplicacdo de dosagem maxima
de vinhaca segundo orientacdes da CETESB em solo do tipo 12 (Referéncia: Pires e
Ferreira, 2008) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composicdo média) e
efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores méximos
PErmMitidos PEla CETESB ........cooioiiieeieeeeee ettt s 62
ANEXO 2 - Concentragdes das substancias no solo apos aplicacdo de dosagem maxima
de vinhaca segundo orientacdes da CETESB em solo do tipo 22 (Referéncia: Pires e
Ferreira, 2008) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composicdo média) e
efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua relacdo com os valores maximos
PErmMitidos PElAa CETESB ........coo ottt e 63
ANEXO 3 — ConcentracGes das substancias no solo ap6s aplicacdo de dosagem maxima
de vinhaga segundo orientacfes da CETESB em solo do tipo 3% (Referéncia: Pires e
Ferreira, 2008) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composicdo média) e
efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua relacdo com os valores maximos
PErmMitidos PElAa CETESB ........coo ottt e 64
ANEXO 4 — Concentrac@es das substancias no solo apés aplicacdo de dosagem maxima
de vinhaca segundo orientacbes da CETESB em solo do tipo 4 Horizonte AP
(Referéncia: Rolim et al., 2013) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composicao
média) e efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua relacdo com os valores
maximos permitidos pela CETESB..........cooooioiiieieeeeeeeeeeeeee e 65
ANEXO 5 - Concentra¢des das substancias no solo apos aplicacdo de dosagem maxima
de vinhaca segundo orientacbes da CETESB em solo do tipo 4 Horizonte A2
(Referéncia: Rolim et al., 2013) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composicao
média) e efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores
mMaximos permitidos pela CETESB ...........covooiiiiiiieeeeeeeee et 66
ANEXO 6 — Concentrag@es das substancias no solo apds aplicacdo de dosagem maxima
de vinhaca segundo orientagdes da CETESB em solo do tipo 4 Horizonte E
(Referéncia: Rolim et al., 2013) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composigédo
média) e efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores

mMaximos permitidos pela CETESB ...........ccvooiiiiiiieeeeeeteee et 67



ANEXO 7 — ConcentracGes das substancias no solo ap6s aplicacdo de dosagem maxima
de vinhaca segundo orientacbes da CETESB em solo do tipo 4 Horizonte Bh
(Referéncia: Rolim et al., 2013) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composigédo
média) e efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua relacdo com os valores
mMAaximos permitidos Pela CETESB ...........covoiiiiiieeeeeteeete e 68
ANEXO 8 — Concentrag¢@es das substancias no solo apés aplicacdo de dosagem maxima
de vinhaca segundo orientacbes da CETESB em solo do tipo 4 Horizonte Bsh
(Referéncia: Rolim et al., 2013) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composicao
média) e efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua relacdo com os valores
maximos permitidos pela CETESB..........ccoooioioiiiceeeeeeeeeeeeeeeee e 69
ANEXO 9 — Concentrag¢@es das substancias no solo apés aplicacdo de dosagem maxima
de vinhaca segundo orientacGes da CETESB em solo do tipo 5 testemunho (Referéncia:
Zolin et al., 2011) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composicdo média) e
efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores maximos
PErmMitidos PEIa CETESB ........coioiieeeeeeteeee ettt 70
ANEXO 10 — Concentracdes das substancias no solo apds aplicacdo de dosagem
méaxima de vinhaca segundo orientacdes da CETESB em solo do tipo 5 apds 20
aplicagdes de vinhaca (Referéncia: Zolin et al., 2011) para vinhaga bruta e vinhaga bruta
diluida (composicdo media) e efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua

relacdo com os valores maximos permitidos pela CETESB ..........cccccceovevievieviesieeneennne. 71



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

AGV — Acidos Graxos Volateis

Al — Aluminio

Ba — Bério

B — Boro

Ca— Célcio

Cd — Cadmio

CHs4 — Gas Metano

Cl —Cloro

CO2 — Gés Carbonico

Cu — Cobre

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
COV - Carga Organica Volumétrica

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

Dc — Dosagem da solugdo de cloreto férrico a 40%

DCE - Dupla Camada Elétrica

DBO - Demanda Bioguimica de Oxigénio

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

EA: — Ensaio utilizando-se Amido como coagulante 1

EA — Ensaio utilizando-se Amido como coagulante 2

EA:s — Ensaio utilizando-se Amido como coagulante 3

ECF: — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 1
ECF2 — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 2
ECFz — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 3
ECF4 — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 4
ECFs — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 5
ECFs — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 6
ECF7 — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 7
ECFg — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 8
ECFg — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 9

ECF10 — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 10



ECF11 — Ensaio utilizando-se Cloreto Féerrico como coagulante 11
ECF12 — Ensaio utilizando-se Cloreto Ferrico como coagulante 12
ECF13 — Ensaio utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 13
ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto

Fe — Ferro

G — Gradiente de Floculacédo

Gmr — Gradiente de Mistura Répida

K — Potéssio

LPB — Laboratorio de Processos Biologicos
Mg — Magnésio

Mn — Manganés

Mo — Molibidénio

N - Nitrogénio

NH3s — Nitrogénio Amoniacal

Na — Sodio

Ni — Niquel

NO2" - Nitrito

NOs - Nitrato

OD - Oxigénio Dissolvido

Pb - Chumbo

Ptotal — FOsforo Total

PZ — Potencial Zeta

RAFA - Reator anaerdbio de fluxo ascendente
S - Enxofre

S04 - Sulfato

Sr - Estréncio

SSF — S6lidos Suspensos Fixos

SST — Sélidos Suspensos Totais

SSV - Sélidos Suspensos Volateis

Tt — Tempo de Floculagéo

Tmr — Tempo de Mistura Répida

UASB - Upflow anaerobic sludge blanket

V — Vanadio



SUMARIO

1. INTRODUGAO ... 13
2. OBIETIVOS ...ttt ettt ettt et 15
3. REVISAO DE LITERATURA ....ccoetuiitniirierineiesieseneiesisesseesesesesssesesesessesesenes 16
3.1  Produgdo de Etanol e geragdo de Vinhaga.........cccceevieeiienieeieeniieiienieeiens 16
3.2 Opgodes de tratamento € manejo da vinhaga...........cceeeeevieriiiiiieniieiiecieeiens 18
3.3 Fundamentos de coagulacao-floculacao ..........cccceevuverieeiiiniiiiiieniieiieeie e 23

4. MATERIAL E METODOS.......ccovtiimiirriimeiieisesiseesssesssssssssssssssesssesssessseeens 31
4.1  Coleta do eflUBNTE .......couoiiiiiie e 31
4.2 ANALISES EXPEIMENTAIS .....ecveeveivieie ettt ettt 31
4.3 ENSAIOS .....itiieeietieteieitetetetet ettt ettt ettt a bt n ettt et n et e e ene s neens 33
4.3.1  Solucdo de Amido como Coagulante ..............cceeveevieieeriececieeeeeeee. 33
4.3.2  Cloreto Férrico como Coagulante ............ccoeeeveeieiieiecieeceeeveee e 34

4.4  Metodologia para analise de reuso da vinhaca na agricultura.......................... 35

5. RESULTADOS E DISCUSSAO ....ccovumiiirriniiiieeinsinsineieeseseneieisessesessee e 38
5.1  Ensaios utilizando-se solugdo de amido como coagulante .............cccccveeennennne 38
5.2 Ensaios utilizando-se cloreto férrico como coagulante ............ccccceeveveernnennns 39
5.3 Analise do efluente tratado para reuso na agricultura.............ccceeevveerrveernnennns 48

5.4  Anadlise da adequabilidade da aplicagdo das normativas brasileiras ao reuso de

vInhaga Na ferti-ITIZACAO ... ...eeiveieiiieeiieeeiieeeeeeeee e eeetee e ebeeesbeeesareeesnaeesnaeeenneeas 49
6. CONCLUSOES ..ottt ettt 53

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 54



13

1. INTRODUCAO

A presente pesquisa esté inserida no contexto da inddstria do etanol. A produgéo
deste combustivel possui diversas vantagens ambientais, entre elas, o seu carater
renovavel, a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e a reducdo da pressao sobre
combustiveis fosseis. Porém, a sustentabilidade ainda ndo pode ser considerada como
uma realidade da industria sucroalcooleira. Um dos aspectos que limitam a classificagcdo
do etanol como um biocombustivel sustentavel compreende o gerenciamento da

vinhaca, principal efluente gerado em sua producéo.

A taxa de geracdo da vinhaga 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 agua residuaria torna-se o alvo central na busca de
alternativas para o seu tratamento e disposicdo. A concentracdo de matéria organica da
vinhaca, em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO), pode atingir valores
superiores a 100 vezes a DQO do esgoto sanitario, que varia entre 250 e 1000 mg.L™*
(AISSE et al., 2001; METCALF & EDDY, 2003). Por ser um efluente rico em macro e
micronutrientes, em especial potassio, calcio e magnésio, o reuso da vinhaca na ferti-
irrigacéo torna-se uma alternativa interessante do ponto de vista ambiental e econémico,
pois possui elevada quantidade de dgua em sua composicdo e disponibiliza nutrientes

necessarios a recomposicao dos solos agricolas.

Apesar das caracteristicas favoraveis da vinhaca para disposi¢do nas lavouras,
sua aplicacdo inadequada e a falta de controle desta pratica podem acarretar a obstrucao
e super-fertilizacdo dos solos, comprometendo sua capacidade produtiva, além de
prejudicar os corpos d’adgua que eventualmente possam ser atingidos. Os potenciais
impactos ocasionados pela aplicacdo inadequada de vinhaga no solo consistem em:
salinizacdo do solo, obstrucdo dos poros, reducdo da atividade microbiana no meio,
consumo de oxigénio dissolvido em corpos d’agua, desestabilizagdo da estrutura do
solo, alteracdo permanente do pH no meio, além de eventuais riscos a saide humana e
culturas agricolas (FUESS E GARCIA, 2014).

Devido a elevada quantidade de matéria organica presente em sua composicao, a
vinhaca apresenta forte potencial para producdo de biogas, mistura gasosa rica em

metano, a partir da aplicacdo de processos anaerobios. Embora estes processos sejam
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eficientes para o controle da poluigéo e, sobretudo para a recuperacdo de energia, ainda
geram efluentes com aspecto e odor desagradavel. Diante desse cenério, considerando
as diversas opc¢oes de tratamento disponiveis, é possivel adequar o efluente de reatores
anaerdébios por meio de processos fisico-quimicos convencionais, especialmente a
coagulacao-floculacdo, de modo a promover o reuso da vinhaca de forma

ambientalmente segura, especialmente no que se diz respeito a ferti-irrigacéo.

Nesta pesquisa, buscou-se avaliar o pos-tratamento de vinhaca digerida
anaerobicamente por meio de coagulacdo-floculacdo como uma alternativa viavel para o
tratamento desta &gua residuaria, visando a melhora no padrdo de ferti-irrigacdo da

vinhaca, ou mesmo a utilizacdo deste efluente para fins ndo potaveis.
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OBJETIVOS

Esta pesquisa teve por objetivo geral verificar a adequabilidade da vinhaga de

cana-de-aglicar para a ferti-irrigagdo apds o seu tratamento em sistema anaerdbio

seguido de coagulagao-floculagdao, com énfase na otimizagao da etapa fisico-quimica.

Os objetivos especificos consistem em:

Avaliar e otimizar os processos de coagulacdo (dosagem de coagulante D),
mistura rapida (tempo -Twr - € gradiente - Gur - de mistura rapida), floculagao
(tempo —Tr - e gradiente — Gr - de floculacdo) e sedimentagdo (tempo de
sedimentacao Ts) em efluente de reator anaerobio aplicado ao tratamento de
vinhaga, comparando os resultados obtidos neste trabalho com outras
tecnologias de tratamento aplicadas a vinhaga;

Avaliar o potencial de reuso agricola de vinhaga submetida aos processos de
tratamento aplicados; e,

Delimitar os potenciais impactos ambientais que podem ser causados desde o

processo de geragdo até o reuso da vinhaga.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producio de Etanol e geracao de Vinhaca

O bioetanol pode ser produzido a partir de qualquer biomassa que contenha
quantidade significativa de amido ou aglcares (BNDES; CGEE, 2008). As matérias-
primas amilaceas mais comumente utilizadas englobam os gréos e cereais (milho, trigo,
cevada). Dentre as matérias-primas acucaradas € destacado o uso de beterraba e cana-
de-acucar, sendo que esta é de ampla importancia na producéo brasileira de etanol.

A producdo do etanol de cana-de-agucar é composta em varias etapas, iniciando-
se com a separacdo do colmo em caldo e fibra. Apds a sua extracdo, o caldo é
encaminhado a uma etapa de tratamento, ocorrendo a calagem, aquecimento e
decantagdo. Apos tratado, o caldo é, eventualmente, misturado com o melago (solugédo
residual da producdo de aclcar), o que da origem ao mosto. O mosto é encaminhado
para a fermentacéo, etapa que da origem ao vinho, que é encaminhado para a etapa de
destilacdo. Nesta etapa, o bioetanol é recuperado na forma hidratada, tendo como
residuo a vinhaca, que é gerada numa ordem de 10 a 15 litros por litro de etanol
produzido. Apds todas essas etapas, 0 bioetanol pode ser enviado para desidratacdo
(BNDES; CGEE, 2008). A Figura 1 mostra as etapas da producéo de etanol.

Com rela¢do ao consumo de agua no processo de producdo de etanol, estima-se
que sejam utilizados 21m?* de agua por tonelada de cana processada, porém, como 70%
do peso dos colmos ¢ constituido por agua, o volume captado atinge valores bastante
inferiores (BNDES; CGEE, 2008). Elia Neto (2005) relata que, a partir de
levantamentos realizados entre os anos de 1997 a 2005, constatou-se uma utilizagao
média de 1,83m* de agua por tonelada de cana processada. Todavia, a partir da
racionalizacao do uso da 4gua, espera-se atingir o valor de Im* em médio prazo. Além
da vinhaca, a produgdo de etanol gera uma série de residuos solidos e liquidos, sendo os
ultimos: dgua de lavagem de cana, dgua de resfriamento dos equipamentos, efluente dos
multijatos e condensadores, efluente do resfriamento da destilaria, efluente do
tratamento dos gases de combustdo da caldeira a bagaco, condensados dos vapores de

escape e vegetais, agua de lavagem de pisos e equipamentos.
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Figura 1. Etapas da produgao de etanol de cana-de-agucar.

Agua
residuaria®

Etanol

Hidratado Desidratagdo

Etanol
Anidro

' Agua residuaria proveniente dos condensadores/multijatos; > Agua residuaria
proveniente do resfriamento do caldo/dornas (Adaptado de BNDES; CGEE, 2008 e
ELIA NETO, 2005)

A vinhaga, efluente gerado no processo de destilacdo do etanol, possui alta
concentragdo de matéria organica biodegradavel e ndo-biodegradavel, e de nutrientes
como potassio e enxofre. Também possui, porém em menor concentragdo, o0s
micronutrientes: calcio, cobre, manganés e zinco (MOHANA et al., 2009). A vinhaga

também apresenta elevada acidez (pH = 4 — 5) devido ao emprego de 4cido sulfurico
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nas dornas de fermentacdo como agente bactericida. Acidos organicos formados por

rotas metabolicas paralelas também na etapa fermentativa contribuem para o baixo pH.

Um dos grandes inconvenientes na geracdo da vinhaga consiste nos altos valores
de demanda bioquimica (DBO) e quimica (DQO) de oxigénio, sendo que esta pode
chegar a 100 g.L%, valor muito superior & DQO dos esgotos sanitarios (WILLINGTON;
MARTEN, 1982; WILKIE et al., 2000; KAPARAJU et al., 2010). Na Tabela 1 é
apresentada a populacdo equivalente em producdo de esgoto sanitario com mesmo
potencial poluidor da vinhaca. Além da alta carga orgénica, o baixo pH da vinhaga
(entre 3,5 — 4,5) e a alta temperatura com que sai da coluna de destilagdo (em torno de

90°C) sao fatores problematicos quando se trata da sua disposi¢cao (TBW, 2000).

Tabela 1. Populagdo equivalente com mesmo potencial poluidor da vinhaga
(WILLINGTON; MARTEN, 1982)*

Producéo de etanol (m®/dia) Populacgéo equivalente (hab)
30 250.000
60 500.000
120 1.000.000
150 1.200.000
200 1.600.000
250 2.000.000

! Para o estudo, foi considerada uma DBO per capita de 75g/hab.dia. A taxa de geracéo
considerada foi de 13,3 litros de vinhaga por litro de etanol produzido a partir do melago
da cana-de-acucar.

3.2 Opg¢oes de tratamento e manejo da vinhaca

Considerando-se as caracteristicas da vinhacga, diversas sdao as possibilidades de
tratamento. Dessa forma, ¢ possivel a diminui¢do do seu potencial poluidor previamente
ao seu manejo e disposi¢do final. Alguns destes sistemas de tratamento sdo descritos

nos proximos paragrafos.

Os processos bioldgicos, por consistirem numa tecnologia consolidada de
tratamento de efluentes, sdo amplamente aplicados em pesquisas envolvendo o

tratamento da vinhaga, porém, seu potencial é subexplorado em plantas de larga escala.
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Sua aplicacdo visa, principalmente, (1) transformar particulas biodegraddveis em
produtos simples, (2) incorporar solidos coloidais na forma de flocos ou biofilme, (3)
transformar nutrientes como o nitrogénio e (4) remover constituintes organicos
especificos de algum tipo de agua residuaria (METCALF & EDDY, 2003). Dentre as
opgoes de tratamento bioldgico disponiveis, destacam-se os sistemas anaerobios € os

sistemas aerobios de tratamento.

A digestdo anaerdbia caracteriza-se como um processo de transformacdo de
materiais organicos em uma mistura gasosa (biogas) por um conjunto  de
populacdes de microrganismos na auséncia de oxigénio. O biogas produzido consiste
em uma mistura composta, principalmente, por CHs e CO». Este processo é eficiente
tanto para a producdo de energia limpa quanto para o tratamento de rejeitos
(ANNACHHATRE, 1996; WILKIE, 2008). Em principio, a degradacdo por via
anaerdbia pode ser aplicada a todos 0os compostos organicos, sendo mais eficiente e
econdmica quando os dejetos apresentam elevada biodegradabilidade.

Alguns dos sistemas de tratamento anaerdbios utilizados e reportados em
diversos trabalhos da literatura para o tratamento de vinhaca consistem nos: (1) Reatores
anaerdbios de fluxo ascendente (RAFA ou UASB), (2) Reatores de leito fixo, (3)
Reatores de leito fluidizado, (4) Reatores hibridos e (5) Lagoas anaerdbias.
(SATYAWALLI, 2007; MOHANA et al, 2009).

A digestdo aerdbia consiste num processo bioldgico de transformacdo de
materiais organicos em uma mistura gasosa realizado por populacGes de
microrganismos na presenca de oxigénio. Apds a realizacdo deste processo, pode-se
recuperar, principalmente, COx.

Segundo Mohana et al. (2009), o tratamento de vinhaca por via aerébia tem sido
usado, principalmente, apds o tratamento anaerébio com a finalidade de promover a
diminuicdo da concentracdo de matéria organica (DBO e DQO) e cor. Dentre 0s
sistemas aerobios empregados para o tratamento de vinhaca, pode-se citar as wetlands, e
também sistemas utilizando-se fungos, bactérias, algas e cianobactérias como
biocatalisadores (MOHANA et al., 2009).

A digestdo anaerdbia possui uma série de vantagens sobre a digestdo aerébia. O
principal aspecto refere-se a maior producdo de lodo em processos aerébios
(CHERNICHARO, 1997). Ademais, o consumo de energia € mais significativo na
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digestdo aerdbia. Na Tabela 2 é listada uma série de vantagens e desvantagens dos

processos anaerobios.

Tabela 2. Vantagens e desvantagens dos processos anaerébios (LETTINGA et al., 1984;
MOHANA et al., 2009).

Vantagens Desvantagens
e Baixa producao de solidos; e Remocdo de nitrogénio, fésforo e
e Baixo consumo de energia; patogenos insatisfatoria;
e Baixos custos Operacionais; . Produgéo de efluente com aspecto
5 desagradavel, sendo necessario
e Produgéo de metano; algum tipo de pos-tratamento;
e Tolerdncia a elevadas cargas e Possibilidade de geragdo de maus
organicas; odores e problemas de corrosao.

e Aplicabilidade em pequena e
grande escala;

e Baixo consumo de nutrientes.

O tratamento bioldgico permite a reducdo da carga orgénica da vinhaga, porém,
o pardmetro de cor normalmente ndo tem seu valor reduzido e pode, inclusive,
aumentar, devido a repolimeriza¢do de compostos coloridos presentes no citado efluente
(MOHANA et al.,, 2009). Dessa forma, ¢ necessario o estudo de sistemas
complementares, que permitam a remocao de cor da vinhaga, para prevenir uma série de
problemas ambientais que podem ser causados devido a esta caracteristica. Também ¢
desejavel que estes sistemas complementares reduzam a carga organica residual na

vinhaca, bem como alguns nutrientes.

Os sistemas fisico-quimicos de tratamento permitem a remog¢do de melanoidinas,
que consistem em polimeros de alto peso molecular responsaveis pelo aspecto marrom
da vinhaca (MOHANA et al., 2009). Estes processos também sdo eficazes para a
remo¢dao de matéria organica e alguns nutrientes do efluente tratado. Alguns dos
processos fisico-quimicos passiveis de serem empregados para o tratamento da vinhaga
sao: (1) Adsorgdo, (2) Oxidagdo, (3) Coagulagdo-Floculacao, (4) Filtragdo por

membranas.

Na Tabela 3 sdo apresentados resultados obtidos em trabalhos de diversos
autores que aplicaram os tratamentos anaerdbio, aerdbio e fisico-quimico

(separadamente ou em conjunto) no tratamento da vinhaca.
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Dentre os usos mais frequentes da vinhaga encontra-se a ferti-irrigacao, que
consiste em destinar a vinhaga gerada na produ¢do de etanol para a fertilizagdo de
culturas. Devido ao alto contetido de macro ¢ micronutrientes (N, P, K, S, Ca, Cu, Mn,
Zn) e matéria organica presente na vinhaga (SATYAWALI, 2007; MOHANA et al.,
2009), ela possui alto potencial fertilizante, sendo assim, a ferti-irrigagdo torna-se um

uso muito atrativo para este efluente.

Porém, existem alguns inconvenientes relacionados a ferti-irrigacdo com
vinhaga. Dentre eles, Sheehan e Greenfield, (1980) citam que ¢ necessaria a existéncia
de campos de aplicacao adjacentes a destilaria, e esta area deve ter um volume médio-
baixo de chuvas. Mohana et al. (2009) relatam que o alto teor de matéria organica,
nitrogénio e fosfato presente na vinhaca, pode levar a eutrofizagdo de corpos d’agua se
o seu manejo for realizado de forma inadequada. Estes mesmos autores afirmam que a
cor da vinhaga pode provocar uma alteracdo da entrada de raios solares nos corpos
d’agua atingidos, diminuindo a atividade fotossintética e oxigénio dissolvido (OD),

afetando a vida aquatica.

Segundo Jain et al. (2005), a aplicagdo de vinhaca no solo sem o devido
monitoramento pode afetar a qualidade da 4gua subterranea, na medida em que suas
propriedades fisico-quimicas como pH, cor e condutividade elétrica sdo alteradas. Os
autores Kannan e Upreti (2008) relatam altos efeitos toxicos da vinhaga quando usada,
mesmo em baixa concentracdo (5% v/v), ao crescimento e germinacdo de sementes de

feijdo-mungo (Vigna radiata).

Os autores Juwarkar e Dutta (1989) avaliaram os impactos decorrentes da
aplicacdo da vinhaga no solo a sua microflora. Alguns dos impactos relatados foram: (1)
diminuicdo da atividade bacteriana, (2) aumento na populacdo de fungos, (3) as
bactérias fixadoras de nitrogénio do género Rhizobium e Azotobacter tiveram sua
atividade diminuida, (4) a aplicacio de vinhaga tratada anaerobicamente gerou

resultados similares, porém, menos intensos do que quando utilizada a vinhaga pura.

Ramana et al. (2002) avaliaram o efeito da aplicagdo de vinhaca pura (VP),
vinhaca biodigerida (VB) e lodo de lagoas tratando vinhaca (L) em culturas de
amendoim. Eles constataram que todos os estes efluentes aumentaram a quantidade total
de clorofila, taxa de crescimento da cultura, matéria seca total, absor¢ao de nutrientes
(N, P e K). Porém, houve inibi¢ao da nodulagado e fixa¢ao de nitrogénio como resultados

negativos.
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No estudo conduzido por Pathak et al. (1998), a utilizagdo de vinhaga
biometanizada diluida aumentou a produgdo de trigo e arroz. Como efeitos positivos da
sua aplicacdo pode-se destacar o aumento do carbono organico e teor de potdssio
disponivel nos solos, bem como a melhora na condutividade hidréaulica, densidade
aparente e conteudo de agua disponivel no solo. Porém, o aumento da condutividade
elétrica no solo indica que, com aplicagdes de grandes volumes deste efluente em longo

prazo, pode haver salinizac¢ao do solo.

Os efeitos da aplicagdo de vinhagca ao solo também foram estudados por
Mahimairaja ¢ Bolan (2004), constatando-se que a aplicacdo de vinhaca no solo em
altas doses (> 250m*ha™!) pode ser prejudicial ao crescimento das culturas e a fertilidade
do solo. J4 o seu uso em doses menores (125 m*ha™') promove a melhora na germinagio
e crescimento das culturas. A aplicagdo da vinhaga também resultou numa melhora na
atividade enzimatica e bacteriana dos solos. Porém, também foi constatado que sua alta
carga organica tende a diminuir o seu potencial nutritivo, além disso, a contaminagao de
agua superficial e subterranea e a acumulacdo de sal nos solos podem gerar diversos

problemas ambientais.

Em uma revisdo critica sobre os impactos gerados a partir da ferti-irrigagdo com
vinhaga, Fuess e Garcia (2014) constatam alguns dos problemas relacionados a
utilizagdo da vinhaca in natura para ferti-irrigacdo: (1) salinizagdo dos solos, (2)
obstrucdo dos poros, (3) reducdo da atividade microbiana e deplecdo de oxigénio
dissolvido em corpos d’agua; (4) contaminagdo de corpos d’adgua devido & concentragdo
de nitratos, levando a sua eutrofizacdo, (5) desestabilizacdo da estrutura dos solos
devido as altas concentragdes de sodio e potassio e (6) possivel acidificagdo do solo e
recursos hidricos devido ao baixo pH da vinhaga. Os autores, por fim, destacam a
necessidade de tratamento da vinhaca para que sua utilizacdo na ferti-irrigagao torne-se

adequada ao meio-ambiente.

3.3 Fundamentos de coagulacao-floculaciao

O termo ‘“coagulacdo quimica” inclui as reagdes € mecanismos que
desestabilizam as particulas coloidais, formando particulas maiores atraves da

floculacdo pericinética. Os coagulantes sdo as substancias quimicas que permitem a
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formacao dos flocos* (METCALF & EDDY, 2003), sendo que os mais utilizados sio os
sais de ferro e aluminio.

A coagulagdo resulta de dois fendbmenos: o primeiro é essencialmente quimico e
consiste nas reaces do coagulante com a agua residuaria e na formacdo de espécies
hidrolisadas com carga positiva. Ja o segundo é fundamentalmente fisico, consistindo
no transporte das espécies hidrolisadas a fim de que haja contato entre as impurezas
presentes na A&gua residuaria. Este processo depende, fundamentalmente, das
caracteristicas do efluente e das impurezas presentes (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).
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Figura 2. Representacdo esquematica da dupla camada elétrica nas vizinhangas de uma
interface sélido-liquido (DI BERNARDO; DANTAS, 2005)

Em geral, os coloides se apresentam com carga superficial negativa, ocorrendo
um balango com ions de carga oposta presentes na agua, fazendo com que o sistema nédo
apresente carga elétrica “liquida”. Sendo negativa a superficie da particula coloidal, ions
positivos se acumulam na interface sélido-liquido. fons de carga oposta aos ultimos se

acumulam na interface e, juntamente com a carga primaria formam a Dupla Camada

! Diferentemente do floculante, que é uma substancia geralmente organica, utilizada para melhorar o
processo de floculagdo. (METCALF & EDDY, 2003)
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Elétrica (DCE). Desse modo, a formacao da DCE resulta da atracdo eletrostatica de ions
de carga oposta aos da particula, repulsdo eletrostatica de ions de mesma carga, e
difusdo térmica. A DCE consiste de uma camada compacta e uma camada difusa, esta
divisdo ocorre devido a agitacdo termal, que impede a formacdo de uma s6 camada
(AWWA, 1999; DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Na Figura 2 é apresentada a
representacdo esquematica da DCE.

A elevada concentracdo de ions positivos ao redor do coldide é chamada
Camada de Stern. O potencial elétrico criado pela presenca do coldide na agua é
chamado Potencial de Nernst e diminui com a distancia. Segundo Stern, ha uma
distancia minima entre a superficie do coldide e os contra-ions, na qual o potencial
elétrico decresce linearmente. Ao passar pela fronteira das camadas compacta e difusa,
esta diminuicdo é exponencial, sendo que o potencial elétrico passa a se chamar
Potencial Zeta (PZ). (Figura 3) (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Particula
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ol o \
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(o}

J
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Figura 3. Configuracdo esquematica da dupla camada elétrica (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

A coagulacdo pode ocorrer por acdo individual ou combinada de quatro
mecanismos:
Compressdo da Dupla Camada Elétrica: A adicdo de coldides de carga oposta a
carga liquida da superficie das particulas faz com que aqueles entrem na camada difusa,

circundando estas. Se a quantidade de contra-ions adicionada for suficiente, a camada
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difusa é comprimida, reduzindo a energia requerida para mover duas particulas de
mesma carga em contato proximo, ocorrendo coagulacdo (AWWA, 1999).

Adsorcao e neutralizacdo de carga: Compostos de coagulantes com carga oposta a
carga liquida das particulas suspensas sdo adsorvidos (aderidos) as mesmas,
neutralizando e/ou diminuindo a sua carga. Os coagulantes utilizados para efetuar este
processo devem ter uma grande tendéncia de se adsorverem a superficies. Como
exemplo, tem-se os polieletrélitos naturais e sintéticos, bem como os produtos de
hidrélise de sais metélicos. (AWWA, 1999; METCALF & EDDY, 2003).

Varredura: Dependendo das varidveis utilizadas no processo (quantidade de
coagulante, pH da mistura, concentracdo de alguns ions na &gua), é favorecida a
formagdo de precipitados do tipo AI(OH)s ou Fe(OH)s. Os flocos formados por este
mecanismo sdo maiores e sedimentam mais rapidamente (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

Adsorcdo e formacdo de pontes: Ocorre quando segmentos de um polimero de alto
peso molecular se adsorvem em mais de uma particula, fazendo com que as particulas
se agrupem (AWWA, 1999).

A mistura rapida tem a finalidade de dispersar o coagulante no efluente de forma
a obter o maior grau possivel de homogeneizacdo, buscando a distribuicdo uniforme do
coagulante para que todas as particulas tenham contato com ele. A mistura rapida
considera movimentos com tempo menor do que 30s.

Esta operacdo é importante em vaérias fases do tratamento de efluentes,
incluindo: mistura completa de substancias, mistura de liquidos misciveis, floculacéo
das particulas do efluente, mistura continua de suspensdes liquidas e transferéncia de
calor (METCALF & EDDY, 2003).

O termo “floculagdo” ¢ utilizado para descrever o processo de aumento do
tamanho das particulas em decorréncia das colisdes. Conforme abordado anteriormente,
0 “coagulante” permite a formagao dos flocos e o “floculante”, substancia geralmente
organica, é adicionado para melhorar o processo de floculacéo. O intuito da floculagéo é
a agregacdo de particulas a fim de que possam ser removidas por processos de
separacao ndo onerosos, como sedimentacéo e filtracdo (METCALF & EDDY, 2003).

Ha dois tipos de floculagdo (Figura 4):

Microfloculagdo: Também chamada de floculagdo pericinética, consiste na agregacéo

promovida pelo movimento termal aleatério de moléculas fluidas (Movimentagdo
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Browniana). Este tipo de floculacdo é significante para particulas com tamanho entre
0,001 e 1 um (METCALF & EDDY, 2003).

Macrofloculacédo: Também chamada de floculacdo ortocinética, é promovida pela acao
de gradientes de velocidade e mistura do fluido. Pode ocorrer por:

Inducdo de gradientes de velocidade: Nesta operacdo, as particulas mais réapidas

ultrapassam as mais lentas num campo de velocidade. Com a coliséo das particulas, elas
permanecem juntas, facilitando a remocao por gravidade (METCALF & EDDY, 2003).

Sedimentacdo diferencial: Ocorre quando as particulas maiores ultrapassam as menores

durante a sedimentacdo gravitacional. Ocorrendo agregacdo das particulas, forma-se
uma particula maior, que sedimenta numa taxa maior do que as separadas (METCALF
& EDDY, 2003).

Microfloculacédo Macrofloculacao
Movimentagé&o (i) Gradiente de (i) Sedimentagéo
Browniana velocidade diferencial
o}
° =
o)
) — T

S L

(@) (b)

Figura 4.1lustracdo esquematica dos dois tipos de floculagéo: (a) microfloculagdo e (b)
macrofloculacdo devido a (i) inducdo de gradientes de velocidade e (ii) sedimentacao
diferencial (Modificado de METCALF & EDDY, 2003).

A utilizagdo de polimeros como auxiliares de floculagdo é amplamente
considerada por diminuir a necessidade de coagulante priméario utilizada. Estes
polimeros sdo empregados com o objetivo de aumentar a velocidade de sedimentagdo
dos flocos e reduzir a acdo das forcas de cisalhamento nos flocos. (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005). Os polimeros utilizados podem ser sintéticos ou naturais (amidos, em
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geral) sendo importantes por ndo oferecerem risco ao meio ambiente nem a populacéo.
Na Figura 5 apresenta-se a formacdo de flocos devido a pontes formadas pela acéo de

polimeros.

Pariculas no efluents Particula com polimero adsonido

A ™,

|I \\\ _ = b
Q0. )0 . R
O 7

] P

00 | OB
Polimero A K_>’7_ ‘ Flocao formado por
hY pontes entre as
l|'|

pariculas

.f : ) SN
Adsorgdo por Formagio do floco
rristura rapida

Figura 5. Formacdo de flocos devido a pontes formadas pela acdo de polimeros
(METCALF & EDDY, 2003).

A sedimentacdo consiste na remocdo de particulas sélidas de uma corrente
liquida por sedimentacdo gravitacional. Esta operagdo unitaria € dividida em
(CHEREMISINOFF, 2002):

Espessamento: Aumento na concentragao da corrente de alimentacao;

Clarificacdo: Remocdo de sélidos de uma corrente relativamente diluida.

A literatura apresenta alguns trabalhos baseados no emprego de processos fisico-
quimicos no tratamento da vinhaca, utilizando-se diferentes coagulantes. Na Tabela 4
sdo compilados alguns trabalhos e as eficiéncias de remocdo obtidas a partir do
tratamento fisico-quimico da vinhaga.

Gongalves e Silva (2000) realizaram tratamento fisico quimico de vinhaga bruta
utilizando 6xido de célcio e sulfato ferroso como coagulantes. ApGs 0s experimentos,
foram ajustadas funcbes que relacionaram as variaveis de pH, Gmr, Tmr, Gf € T para
obter-se a otimizacdo da remocdo de DQO. Tal pratica demonstrou a pouca
significadncia da variagdo dos pardmetros de Grf e Tf para remogdo do parédmetro

estudado. Os melhores resultados obtidos foram para 6xido de calcio e sulfato ferroso,
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com valores de pH préximos de 12,41, cuja remogdo de DQO foi de 52% e 44%

respectivamente.

Tabela 4. Eficiéncias de tratamento obtida a partir do emprego de diferentes coagulantes

ao tratamento fisico-quimico da vinhaca

Agua residuaria?

Dosagem

Eficiéncia de Remocao (%)

Coagulante g Referéncia
(3_?_9) pH J (g-LY) DQO  Cor  Turbidez
Cloreto férrico 1,7 53 60 nd Arturo et al.
nd 6 L.
Sulfato de aluminio  2,5-3,3 30 70 nd (1996)
- Migo et al.
nd 3,0-45 Cloreto férrico 3,2 nd 96,55 nd (1997)
- Zayas et al.
8520 8,4 Cloreto férrico 20 84 98,4 99,2 (2007)
7,4 Cloreto férrico 2,4-3,2 80 88 nd Ryan et al.
4500 .
Sulfato de aluminio  1,1-1,5 50 89 nd (2008)
1750 - 8,0-8,2 Cloreto férrico 6,5 89 98 nd Liang et al.
1800 Sulfato de aluminio 8 66 86 nd (2009)
79-8,1 Cloreto férrico 35 85 96 nd i
950 - 1000 ° Liang et al.
Sulfato de aluminio 5 64 89 nd (2010)
355813555)0- 465-4,78 Cloreto férrico 3-12 14-37 10-62 76 -78 Souza (2010)
9,59-1241 Oxido de célcio 1,18-6,82 30-44 nd 87 -99 Gongalves e
9,59-12,41  Sulfato ferroso 1,18-6,82 31-52 nd g5-98  Silva(2000)

a Caracteristicas antes do processo de coagulagdo-floculagdo

nd: ndo determinado

Arturo et al. (1996) realizaram tratamento fisico-quimico de efluente de reator

anaerdbio tratando vinhaca proveniente da producdo de tequila. Os coagulantes
utilizados (de maneira isolada ou mesclados) foram sulfato de aluminio, sulfato férrico,
cloreto férrico, permanganato de potassio, e coagulante comercial da marca
‘COLFLOC’. Considerando-se 0s aspectos econdémicos, 0s resultados mais atrativos
foram obtidos para sulfato de aluminio (2 g.L™?), com eficiéncias de remocdo de 70%
para cor e 37% para DQO e sulfato de aluminio combinado com cloreto ferrico (1,5 -1
g.L 1), com eficiéncias de remocao de 82% para cor e 41% para DQO.

Zayas et al. (2007) investigaram 0s processos de coagulacdo e floculagdo(CF)
seguidos por oxidagdo eletroquimica (OE) de efluentes de reatores anaerdbios tratando
vinhaca; o coagulante utilizado foi cloreto férrico. Os experimentos mostraram que, 0S

processos fisico-quimicos para uma concentracdo de coagulante de 20 g.L?, a um pH
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8,4 obtiveram eficiéncia de remocédo de 84% para DQO e ~99% para cor e turbidez. A
etapa subsequente (OE) mostrou-se satisfatoria, removendo mais de 95% de DQO e
aproximadamente 100% de cor e turbidez.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta do efluente

O estudo aqui apresentado, consiste no primeiro trabalho de pos-tratamento de
vinhaca do grupo de pesquisa “Auditoria, Certificagdo e Gerenciamento Socioambiental
(ACert)” lotado no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) — Unesp Campus
Rio Claro. As amostras utilizadas compreenderam o efluente de reator anaerdébio de
leito fixo aplicado no tratamento de vinhaca bruta, operado em escala de bancada, em
fluxo continuo, no Laboratorio de Processos Bioldgicos da Escola de Engenharia de Séo
Carlos (LPB/EESC/USP). A amostragem foi realizada durante periodos de operacdo
estavel do reator, que continha todos os parametros operacionais fixados em condicdes
acidogénicas. O programa de amostragem consistiu em trés coletas, de acordo com a
disponibilidade de vinhaga oriunda do reator e do uso da mesma nos ensaios de
coagulacdo e floculagdo. A coleta foi realizada em recipientes com capacidade
volumétrica de 10 ou 20L, buscando-se a homogeneizacdo das amostras. Adianta-se a
necessidade de diluicdo (1:10) das amostras para realizacdo dos ensaios, tendo em vista
limitacGes relacionadas a disponibilidade do efluente do reator, ao elevado volume de
amostras requerido durante a realizacdo dos ensaios e a interrupcdo na geracdo de
vinhaca devido a entressafra da cana-de-agUcar.

Apbs a realizacdo dos ensaios com vinhaca acidificada, ou seja, submetida a
tratamento em reator anaerdbio fixado em condigdes acidogénicas, optou-se por realizar
ensaios testando vinhaga bruta, acidificada e metanizada, buscando-se avaliar as
diferencas nas eficiéncias de remocdo de parametros fisico-quimicos obtidas a partir do

tratamento dos diferentes tipos de vinhagca.

4.2 Anélises experimentais

O equipamento do tipo Jarteste (Figura 6) foi utilizado na realiza¢do dos ensaios.
Este equipamento possui paletas giratorias com ajuste de rotacdo com mostrador digital,
capazes de imprimir gradientes de velocidade entre 10 e 2000 s, possibilitando que a
unidade seja empregada nas etapas de mistura rapida, mistura lenta (floculagédo) e

sedimentagdo. Os ensaios EA; -3 (Ensaios utilizando-se Amido como coagulante 1 a 3)
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e 0s ECF 1 _ 10 (Ensaios utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 1 a 10) foram
realizados no Laboratorio de Tratamento e Reuso de Agua e Residuos (LATARE),
localizado no Centro de Estudos Ambientais (CEA) da Unesp — Campus de Rio Claro.
Os ensaios ECF 11 - 13 (Ensaios utilizando-se Cloreto Férrico como coagulante 11 a 13)
foram realizados no Laboratério de Tratamento Avancado e Reuso de Aguas (LATAR),
localizado no Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos (EESC-USP).

As amostras iniciais e finais dos ensaios em Jarteste foram analisadas a partir de
alguns parametros fisico-quimicos, buscando-se avaliar o desempenho dos processos de
coagulagdo e floculagdo aplicados no efluente do reator anaerdbio. Os seguintes
parametros foram analisados: pH, cor, turbidez e DQO, de acordo com as metodologias
descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APHA/AWWA/WEEF, 2012).

oy Y T Y Y

mmC . . [ [ |

Figura 6. Esquema do equipamento Jarteste utilizado nos ensaios de laboratorio. (a:
Jarros em acrilico; b: haste rotativa; c: paletas giratérias; d: trava).

No ECFy, realizado a partir do emprego das condi¢fes experimentais ajustadas, a
caracterizacdo das amostras incluiu, além dos pardmetros citados anteriormente, a
determinacdo das concentragcdes de potéssio (K); nitrogénio amoniacal (NHs); nitrito
(NO2); nitrato (NOgz); sulfato (SO4%); alcalinidade; condutividade; Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO); e, série de solidos — solidos suspensos totais, volateis e
fixos (SST, SSV e SSF); Aluminio (Al); Boro (B); Bario (Ba); Calcio(Ca);
Cadmio(Cd); Cobalto(Co); Cromo(Cr); Cobre(Cu); Fe(Ferro); Magnésio(Mg);
Manganés(Mn); Molibidénio(Mo); Sédio(Na); Niquel(Ni); Chumbo(Pb); Estréncio(Sr);
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Vanadio(V); Zinco(Zn) e Cloro(Cl). A Tabela 5 apresenta os métodos de analise

utilizados para a determinacéo dos parametros mencionados.

Tabela 5 . Métodos de analise utilizados para a determinacao dos parametros

Parametro Método
Alcalinidade total Titulometria potenciométrica
Condutividade Elétrica Potenciometria
Cor Aparente Espectrofotometria
DBO Inoculacdo/Diferenca de presséo
DQO Digestao/Espectrofotometria
Nitrito Diazotagdo/Espectrofotometria
Nitrato Reducdo de cAdmio/Espectrofotometria
Nitrogénio Total Kjeldahl + Nitrito + Nitrato

Espectrometria de emissdo Optica com plasma

Potassio indutivamente acoplado
Sulfato Espectrofotometria
pH Potenciometria
Sélidos Dissolvidos Totais Potenciometria
Sélidos Suspensos Totais Gravimetria
Sélidos Suspensos Volateis Gravimetria/Calcinacao
Sélidos Suspensos Fixos Gravimetria/Calcinacao
Metais (Al, Ba, B, Cd, Ca, Pb, Co, Cu,  Espectrometria de emissao optica com plasma
Cr, Sr, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Na, V e Zn) indutivamente acoplado
Turbidez Nefelometria

aNitrogénio Kjeldahl corresponde & soma das concentracdes de nitrogénio nas formas orgénica (Norg) €
amoniacal (NHs) (ABNT, 1997).

4.3 Ensaios

4.3.1 Solucdo de Amido como Coagulante

Foram realizados trés ensaios (EAq, 2 e 3) utilizando-se solugéo de amido 0,2%
(m/v) como coagulante. Dada a ineficiéncia constatada nestes ensaios - a qual sera
abordada na se¢do de Resultados e Discusséo -, optou-se por cessar com estes ensaios.
Os parametros utilizados nos trés ensaios sdo apresentados na Tabela 6. Nos EA2 e EAs
o pH inicial foi ajustado para 7 utilizando-se NaOH 0,1 M. Este ajuste foi realizado

buscando-se melhorar os resultados obtidos.
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Tabela 6. Parametros utilizados nos ensaios utilizando-se solugéo de amido.

Parametro Ensalo
EA1 EA2 EAs
Coagulante (mg.L™) 1-62 1-62 20-120°

Trmr (S) 10 10 10

Gmr (rpm) 500 500 500
Tt (Min) 30 30 30
Gt (rpm) 50 50 50
Ts(min) 20 20 20

Intervalos de variagdo: @ 1mg.L™; ®20mg.L™.

4.3.2 Cloreto Férrico como Coagulante
O cloreto férrico utilizado nos ensaios foi cedido pela empresa Nheel Quimica
LTDA., localizada na cidade de Rio Claro — SP. A Tabela 7 apresenta os valores de

densidade e porcentagem de FeCls da amostra de cloreto férrico utilizada.

Tabela 7. Pardmetros da amostra de cloreto férrico utilizada.

Parametros Resultado
Densidade (g/ml) 1,414
% FeCl3 39,32%

Os parametros do processo de coagulacao-floculagcdo utilizados nos ensaios
utilizando-se cloreto férrico como coagulante, buscando-se a adequagdo dos parametros
dos processos fisico-quimicos (ECF; — ECFo) s@o apresentados na Tabela 8. Também
foi realizado um ensaio para avaliar a influéncia da variacdo do pH inicial para os
processos de coagulacao-floculacao, o qual (ECFio) serd detalhado posteriormente
Resultados e Discussdo. Ja os ensaios ECF11 - 13, buscaram comparar a diferenga nas

eficiéncias de tratamento das vinhagas bruta, acidificada ¢ metanizada.
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Tabela 8. Parametros utilizados nos ensaios utilizando-se cloreto férrico 40 %

Ensaios

Parametros
ECF1 ECF2 ECFs ECFs4 ECFs ECFs ECF; ECFs ECF9

Dc(gL?) 1258 05-3° 12 16 16 16 16 1,6 16

Concentragdo 0,14- 0,07- 0,14-

Fe* (mg.Ll) 354 041 0,27 022 0,22 022 022 022 0,22

Tor (5) 0 10 10 10 10 10 614 10 10
Gumr(rpm) 200 200 200 200 200 200 200 iggg 325
Temin) 30 30 30 30 2% 20 30 30 20
Gi(pm) 50 50 50 50 50 % 50 50 65

Ts(min) 20 20 20 5-30¢ 20 20 20 20 20
Intervalos de variagdo: 25 g.L™%; ?0,5g.L%; €0,2 g.L%; 95 min; ¢ 25-35-50-60-65-70; f2s; 9 150-
175-200-225-250-275-325-400 rpm; " 4,3-4,8-5,3-5,0-5,0-5,0.

4.4 Metodologia para andlise de reuso da vinhaca na agricultura

Este trabalho teve, como objetivo especifico, a analise do reuso da vinhaca apds
tratamento anaerdbio seguido por processo de coagulacdo-floculacdo. A metodologia
utilizada para a analise da potencialidade de reuso da vinhaca na agricultura envolveu a
comparacdo dos dados obtidos nesta pesquisa com instrucBes normativas e
recomendacdes nacionais e internacionais, as quais séo listadas a seguir:

e CETESB - Norma técnica P4.230 — Aplicacdo de lodos de sistemas de
tratamento biol6gico em areas agricolas - critérios para projeto e operacao;

e CETESB - Deciséo da diretoria no. 195-2005-E, de 23 de novembro de 2005;

e CETESB Norma técnica P4.231 — Vinhaca: critérios e procedimentos para
aplicagdo no solo agricola Dez/2006;

e U.S Environmental Protection Agency — Guidelines for water reuse. 2012;

e World Health Organization — Guidelines for the safe use of wastewater, excreta

and greywater. Volume Il wastewater use in agriculture, 2006.

A Portaria no. 323 do Ministério do Interior publicada em 23 de novembro de

1978 determinou a proibi¢do do lancamento direto ou de vinhaga em corpos hidricos,
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consequentemente, novas alternativas deveriam surgir para possibilitar a disposicdo
correta deste efluente. A Norma técnica P4.231 da CETESB determina a dosagem
maxima de vinhaca (Equacdo 1) a ser aplicada em solos agricolas baseando-se na

Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo e na concentracdo de potassio na vinhaca

aplicada.
0,05 CTC —ks)3744 4+ 185
m?de vinhaca/ha = L L ] ] (Equacio 1)
vi
Onde:

» 0,056=5%daCTC;

= CTC = Capacidade de Troca Catidnica, expressa em cmolc.dm;

= ks = concentracéo de potassio no solo, expresso em cmolc.dm, & profundidade
de 0 a 0,80 metros;

= 3744 = constante para transformar os resultados da andlise de fertilidade,
expressos em cmolc.dm™ ou meg.100cm™ , para kg de potassio em um volume
de 1 (um) hectare por 0,80 metros de profundidade;

= 185 =massa, em kg, de K>O extraido pela cultura por hectare, por corte;

= Kkvi = concentracdo de potassio na vinhaca, expressa em kg de K.O.m3.

Nesta metodologia, foi calculada a dosagem maxima de vinhaga passivel de
aplicacdo em solos cujas caracteristicas sdo reportadas em diversos trabalhos da
literatura. Dessa forma, buscou-se analisar a adequabilidade da vinhaca para o solo, ndo
somente em termos da concentracdo de potassio, mas também relativamente ao seu
conteddo em metais e outros compostos, admitindo-se que estas caracteristicas
poderiam tornar o efluente danoso ao solo e as culturas.

Para efeito de simplificacdo dos célculos realizados, considerou-se que a
concentracdo de potassio encontrada na vinhaca corresponde a concentracdo de KzO.
Considerou-se também uma profundidade de 0,8m de solo, conforme solicitado pela
Equacéo 1.

Foi realizado o célculo de dosagem maxima de vinhaca a ser aplicado nos solos
reportados em trabalhos da literatura para quatro condigdes: vinhaca bruta, vinhaga
bruta diluida e efluentes inicial e final apresentados neste trabalho. Considerando que,
todo o contetdo de metais do efluente seria transferido ao solo ap6s a aplicacdo dos

efluentes, ndo ocorrendo perdas ou transformacdes, confrontou-se a concentragcdo de
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metais (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn) que seria encontrada nestes solos com 0s
valores orientadores reportados na Decisdo da diretoria no. 195-2005-E, de 23 de
novembro de 2005 (CETESB). Os solos utilizados para a realiza¢do dos célculos e suas
caracteristicas, séo indicados na Tabela 9.

Dessa forma, verificou-se qual efluente seria 0 mais adequado para a aplicacéo
em solo agricola: vinhacga bruta, vinhacga bruta diluida e efluentes inicial (vinhaca ap6s
tratamento bioldgico) e final (vinhaca apés tratamento bioldgico e fisico quimico)

obtidos a partir do tratamento realizado nesta pesquisa.

Tabela 9.Caracteristicas dos solos utilizados para o calculo de dosagem méaxima de
vinhaca a ser aplicada conforme orientacGes da CETESB

Solo Ksolo(cmolc.dm3)  CTCsolo(cmolc.dm3) Referéncia

Solo 1 0,13 2,24 Pires e Ferreira,2008

Solo 2 0,17 3,98 Pires e Ferreira,2008

Solo 3 0,36 4,77 Pires e Ferreira,2008
Solo 4 Hor AP 2,25 10,91 Rolim et al, 2010
Solo 4 Hor A2 1,78 8,08 Rolim et al, 2010
Solo 4 Hor E 0,15 4,38 Rolim et al, 2010
Solo 4 Hor Bh 0,61 5,23 Rolim et al, 2010
Solo 4 Hor Bsh 0,66 5,26 Rolim et al., 2010
S0l0 5 Testemunho® 0,05 3,23 Zolinetal., 2011
S0l0 5 20 apl. 2 0,14 4,19 Zolin et al., 2011

Hor: Horizonte do solo analisado. 1: Solo sem nenhum tipo de aplicacdo de fertilizantes.
2: Solo apos 20 aplicacdes de vinhaga.



38

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaios utilizando-se solucio de amido como coagulante

Os ensaios utilizando-se solu¢do de amido como coagulante resultaram em
eficiéncias de remocdo consideravelmente instaveis. Conforme observado na Figura 7 e
na Tabela 10, para as dosagens de coagulante de 1,0 mg.L™! e 4,0mg.L"!, as eficiéncias
de remocao de DQO variaram entre 0 — 72,8% ¢ 27,7% e 96,6%, respectivamente. O
mesmo padrao instavel pode ser observado para as outras dosagens de coagulante.
Somente as eficiéncias de remog¢ao de cor resultaram em valores semelhantes, porém,

pouco satisfatérios, assim como as eficiéncias de remog¢ao de turbidez.

No EAj, em que foram testadas dosagens de coagulante na faixa de 20-120
mg.L!, as remog¢des maximas de DQO e turbidez foram de 47,1 e 22,9 respectivamente.
Porém, ndo observou-se remocao de cor. Os resultados visuais dos EA; - 3 podem ser

observados na Figura 7.

Tabela 10. Comparagdo entre os resultados obtidos no EAj e EA»

Dosagem da solugiio de amido (mg.L") 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0

DQO EAi 728 61,4 687 27,7 0 205
EA: 0 264 79 966 34,1 795
ER (%) Cor EAr 30,0 25 250 30,0 225 10,0

EA: 465 444 465 434 444 454
Turbidez EAi 0 0 0 13,7 0 0
EA2 19,4 21,2 14,7 0O 0 10,6

A baixa eficiéncia obtida no processo de coagulagdo utilizando-se solucdo de
amido pode estar associada ao carater ndo i6nico do polimero testado, ja que o
mecanismo de pontes entre as particulas pode ter sido incapaz de desestabilizar as
particulas coloidais presentes nas amostras de vinhaca. A ineficiéncia deste processo
também pode estar relacionada a aplicacdo de velocidades de mistura insuficientes,
visto que esta condicdo tende a impedir o contato entre as cadeias de polimero e as
particulas coloidais. A melhora na eficiéncia de tratamento poderia ser obtida ativando-
se a solucdo de amido previamente aos testes de coagulacdo, por exemplo pela adigéo

de pequenos grupos ibnicos ou hidrofébicos nas cadeias ja separadas devido ao
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aquecimento (XING et al., 2005). Por consistir em uma alternativa interessante do
ponto de vista econdmico e ambiental, novos ensaios utilizando-se solu¢do de amido
como coagulante e/ou auxiliar de coagulacdo deveriam ser realizados em pesquisas

posteriores a esta.

|
" |

Figura 7. Resultados finais obtidos nos EA 1 (1), 2 (I1) e 3 (11).

5.2 Ensaios utilizando-se cloreto férrico como coagulante

Utilizando-se cloreto férrico como coagulante, obteve-se eficiéncias médias de
cor, turbidez e DQO de 81,5; 87,2 e 42,7 respectivamente. A Figura 8 apresenta outros
valores relativos ao desempenho do tratamento. As faixas de eficiéncia de remog¢ado de
cor, turbidez e DQO para cada ensaio, bem como as condigdes ajustadas de coagulagao-

floculacdo sdo apresentadas na Tabela 11.

A partir da andlise dos graficos apresentados na Figura 8, nota-se um efeito
significativo das concentragdes de cloreto férrico para o desempenho do processo,
conforme sera discutido posteriormente. A utilizagdo de baixas concentragdes deste
coagulante nao foi suficiente para desestabilizar as particulas presentes no efluente, nao
sendo efetivas para o seu tratamento. J4 o seu excesso, possibilita a estabilizacdo
elétrica (re-polimeriza¢do) das melanoidinas, resultando na elevagdo do parametro de

cor. (LIANG et al., 2009; LIANG et al., 2010; SOUZA, 2010). Observa-se que, as
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melhores eficiéncias de remogdo ocorrem com a utilizagdo da dosagem de 1,6 g.L'!' de

cloreto férrico (Tabela 11).
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Figura 8. Eficiéncias de remoc¢édo de DQO [#], cor [m] e turbidez [ 4] nos ensaios de
otimizacdo dos parametros de: (A) dosagem de coagulante(ECF3), (B) tempo de
sedimentagédo (ECF4), (C) tempo de floculagdo (ECFs), (D) gradiente de floculagéo
(ECFs), (E) tempo de mistura rapida (ECF7) e (F) gradiente de mistura rapida (ECFs).
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Ainda observando-se a Tabela 11 e a Figura 8, nota-se que as eficiéncias de
remocdo dos pardmetros analisados param de aumentar ap6s 20 minutos de tempo de
sedimentacdo. As eficiéncias de remog¢do de cor e turbidez também nao sdo muito
afetadas com a variacao do tempo de floculagdo, no entanto, as eficiéncias de remogao
de DQO atingem seus valores maximos com tempo de floculagdo igual a 20 minutos.
Com relagdo ao gradiente de floculagdo, sua variagdo tampouco ocasionou efeitos
significativos para a remog¢ao de cor e turbidez da vinhaga, porém, no valor de 65 rpm,

observa-se a melhor eficiéncia para remog¢ao de DQO.

Baseando-se em andlises estatisticas (ANOVA, nivel de significancia de 5%),
observou-se, dentre os parametros testados, que apenas a concentragdo de coagulante e
o tempo de sedimentacdo exerceram influéncia significativa sobre o desempenho do
processo em termos dos pardmetros avaliados. No caso da concentragdo de coagulante,
considerando-se os dados dos ensaios ECFi, ECF, e ECF3, nos quais as dosagens de
cloreto férrico foram variadas na faixa de 0,5 a 25 g.L! (Tabela 8), o valor p obtido foi
de 5,6.1077, para um valor de F igual a 8,50 (Feritico = 2,04). Entretando, ao considerar-se
apenas os dados do ECF3 (dosagem de coagulante variando de 1 a 2 g.L™! de cloreto
férrico), ndo foram observadas diferencas significativas na eficiéncia do tratamento.
Com relagdo ao tempo de sedimentagdo (ECF34, 5-30 minutos), o valor de p obtido foi de
0,017, para um valor de F igual a 4,32 (Feitico = 3,10), demonstrando que a eficiéncia do
tratamento foi significativamente afetada pelos diferentes tempos de sedimentagdo

testados.

Tabela 11. Faixas de eficiéncias de remog¢do dos parametros de cor, turbidez e DQO
obtidas nos ensaios ECF; — ECF9

Ensaio ECF. ECF, ECF:; ECFs ECFs ECFs ECF; ECFg ECFy

Dc Dc Dc ts ts Gr trm Grm
Parametro _(g'L) (gL") (gL™) (min) (min) (rpm) (s) (rpm) -
0-5.0 1.0-2.0 1.6 20 20 65 10 325

12.3- 302- 120- 18- 149- 384- 320-
DRO 369 0995 457 326 460 433 417 533 0406 * 25
ER 146- 361- 659- 633 788 64.71-
) COr 0790 0784 ony g57 720 789 824 gog °v2 * 34
Turbidez 0-83.7 0-90.3 29.3- 0- 792- 67.7- 83.0- 650- 703 + 3.6

965 858 844 782 946 90.3
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Tal como verificado em estudos semelhantes (LIANG et al, 2009; RYAN et al.,
2008), a variagdo dos pardmetros de mistura rapida ndo demonstrou efeito significativo
para o processo de coagulacdo-floculacdo. Porém, o desempenho de tratamento ¢
ligeiramente superior a partir da utilizagdo de valores maiores de gradiente de mistura
rapida, apontando-se o valor de 325 rpm como o mais adequado. O efeito relativamente
significativo do gradiente de mistura rapida para o desempenho do processo ocorre
devido a alteracdo das propriedades de sedimentacdo dos flocos e, consequentemente,

das eficiéncias de remocao de turbidez (LIANG et al., 2009).

E importante ressaltar que a caracteristica (composi¢do fisico-quimica) da
vinhaca a ser tratada ¢ fator determinante para o ajuste da quantidade de coagulante
utilizado e, consequentemente, para a obtencdo de valores 6timos de eficiéncias de
remocdo. O ensaio ECF9 (Figura 9) foi realizado com a aplicagdo de todos os
parametros ajustados (Tmr=10s; Gmr=325 rpm; Dc=1,6g.L-1; Tf=20 min; Gf=65 rpm e
Ts=20 min). Os resultados referentes a caracterizagdo fisico-quimica das amostras antes
e apods o tratamento, bem como as eficiéncias de remoc¢do dos pardmetros analisados,

sdo apresentados na Tabela 12.

Figura 9. Resultados visuais obtidos no ECF 6.
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Tabela 12.Caracterizagao fisico-quimica das amostras de vinhaga afluente (amostra
inicial) e efluente apds aplicacao dos processos de coagulagdo e floculagdo (amostra
final) e eficiéncia de remocao associada ao tratamento — referéncia: ECFo.

Vinhaga Amostra
A3 0]
Parametro bruta® Inicial Final ER (%)
pH 370500 561 458 * 0,03 nsa
Cor (uC) 3000,00° 820,00 40000 + 2828 5122 + 345
Turbidez (UT) 51500° 37,0 1105 + 134 7030 + 361
1.500,00-
-1 1
DQO (mg.L) G000y 1400 49500 : 3536 6464 + 253
600,00-
-1 1

DBO (mg.L) 300000 L0BO00 89000 : 4243 1759 + 393
N (mg.L?) 70 nd nd nsa

K (mg.L) 12000- 34540 36450 + 020 -651 + 0,08

' 783,00 : S0 £ 0, Lo+ 0

NHz (mg.LY) OO0 1320 935 % 007 2017 % 054
NOz (mg.LY) o007 002 = 000 7143 % 000
NOs (mg.LY) 0% 200 200 = 000 000 % 000
SO (mg.L) SN0 19000 16000 + 000 1579 % 000
Al (mg.LY) ~7150 0,860 0560 + 0,010 3480 =+ 1,640
B (mg.L%) 0500 0074 0019 + 0001 74320 + 1,910
Ba (mg.L) ~0,061 0055 0045 + 0001 18180 + 2,570
Ca (mg.L") ~106,650 40,600 38,600 + 0400 4,930 + 1,390
Cd (mg.L%) 0,106  <0,001 <0,001 nsa

Co (mg.LY) nd 0002 0003 + 0001 -50,000 + 70,710
Cr (mg.LY) 0015 0011 0011 + 0001 0000 + 12860
Cu (mg.LY) 0059 0006 0009 + 0001 -50,000 * 23570
Fe (mg.L) ~7900 0730 16750 + 0,010 -2194 =+ 1,940
Mg (mg.L) ~43,000 24400 24700 + 0500 -1230 + 2,900
Mn (mg.L) 0781 0379 0542 + 0003 -43010 + 1,120
Mo (mg.L) 0,200  <0,001 <0,001 nsa

Na (mg.LY) 5730 64100 64180 + 0010 -0120 + 0,020
Ni (mg.LY) 0026 0007 0009 + 0001 -28570 + 20,200
Pb (mg.L) nd 0003 0006 + 0001 -100,00 + 47,14
Sr (mg.L) 0444 0151 0150 + 0004 0660 + 3450
V (mg.LY) 0012 00023 0003 + 0001 -30430 + 61,490
Zn (mg.L) 0439 0104 0049 + 0001 52,80 =+ 1,360
Cl (mg.LY) nd <0010 0,040 >-300,000

SST (g.LY) 020-1,50 0036 0028 + 000 2222 + 0,00
SSF (g.L%) nd 0008 0007 + 000 1250 + 17,68
SSV (g.LY) nd 0028 0021 + 000 2500 + 505
SDT (g.LY) nd 1,03 0,66 35,03
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Tabela 12. Caracterizacdo fisico-quimica das amostras de vinhaca afluente (amostra inicial) e
efluente apos aplicacdo dos processos de coagulacgéo e floculacao (amostra final) e eficiéncia
de remocé&o associada ao tratamento — referéncia: ECF 9. (Continuagéo)

Condutividade (dS/m) nd 1,05 1,20 -14,28
Alcalinidade(mgcacos.L?) 6,30 68,50 146,25 =+ 1,77 -11350 *= 2,58

 Valores de referéncia para vinhaca bruta em diluicdo 1:10. Fonte: Goyal et al., (1996); Prada et al.,
(1998); Bianchi, (2008); Mohana et al., (2009); Ferraz JIr. et al (2015). ® Valores determinados em vinhaca
bruta para referéncia. nd = Nao determinado. nsa = Nao se aplica. Valores negativos indicam aumento da

concentrac¢do final em relacdo a inicial, ou seja, ER = 0.

A composi¢ao dos efluentes nos diferentes estagios de tratamento pode ser
observada na Tabela 12. As eficiéncias de remog¢ao de DQO, cor ¢ turbidez foram de 65,
51, e 70% respectivamente. Ressalta-se que a remog¢do de DBO apds coagulagio-
floculagao foi baixa (~18%). Os valores da relagdio DQO/DBO obtidos para a vinhaga
tratada anaerobicamente e o efluente final foram de 1,3 e 0,56 respectivamente.
Primeiramente, associam-se esses valores a uma remocao mais acentuada de matéria
organica ndo biodegradavel no processo fisico-quimico quando comparado ao processo
biolégico de tratamento, porém, a relacdo DQO/DBO inferior a 1 observada para o
efluente final indica a ocorréncia de possiveis erros experimentais, uma vez que, a

matéria organica biodegradavel (DBO) esta inserida na DQO.

Com relagdo a analise de série de solidos apresentada na Tabela 12, destaca-se a
remocdo dos valores de SST, SSF e SSV em 222, 12,5 e 25% respectivamente,

indicando a eficiéncia dos processos fisico-quimicos analisados.

Visando-se a investigacdo dos efeitos da variacdo do pH inicial para a remogéo
dos parametros estudados, foi realizado o ECF10. A Tabela 13 e a Figura 10 apresentam
a dosagem e concentracdo de coagulante utilizada, além dos resultados obtidos no
ECF10. Os parametros de coagulagdo-floculacdo utilizados s&o os ajustados e obtidos no
ECFg: Dc=1,6g.L, Tmr=10s, Gmr=325 rpm, Tf=20min, Gf=65rpm, Ts=20min.

O pH inicial do afluente (5,4) foi modificado para os valores de 7; 8,3; 8,9; 10 e
10,6 utilizando-se solugdo de NaOH 0,1 M. O ensaio foi realizado com dosagem de 1,6
g.L de cloreto férrico 40% para todos os jarros. A faixa dos valores de pH apds a
adicdo de coagulante foi de 4,3 a 5,0 (Tabela 13), indicando que a alteracdo do pH
inicial (5,4) ndo causou grandes alteracGes no valor do pH de coagulagédo. Conforme
observado na Tabela 13, para as condic¢des analisadas, a elevacdo do pH de coagulagéo

ndo foi satisfatdria para a remocdo de DQO, cor e turbidez, sendo o melhor resultado
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obtido no jarro no qual ndo houve modificaco do pH inicial (Jarro 1). E possivel que a
utilizacdo de outra base para elevacdo do pH e em outras condic¢des faga surtir efeito
positivo, considerando o papel determinante do pH do meio no processo de coagulagéo-

floculacéo.

Tabela 13. Resultados obtidos no ECF 10 e Eficiéncia de Remog&o dos parametros.

A o Final
Parametros Inicial

Jarrol Jarro2 Jarro3 Jarro4 Jarro5 Jarro6

Dc (g.LY) - 1,6 1,6 1,6 1,6 16 1,6
PH inicial 54 54 7,0 8,3 8,9 10,0 10,6
pHpés coagulante 4,3 4,8 53 50 5,0 5,0

DQO(mg.L") 1210 1000 1090 990 1060 1170 1170
Cor Ap. (uC) 660 210 410 510 1090 2780 3020

Turbidez (UT) 20,7 5,7 19 16,1 57,3 176 203
ERDQO (%) - 17,36 9,92 1818 1240 3,31 3,31
ER cor (%) - 68,18 37,88 22,73 - - -

ER turbidez

- 7246 821 22,22 - - -
(%0)

Inicial
02z

Figura 10. Resultados visuais obtidos no ECF 10.
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Ap0s a determinacdo dos parametros Otimos para 0s processos de coagulacgéo,
mistura rapida, floculagdo e sedimentacdo, foram realizados os ECF 11.13 a fim de
determinar a eficacia de aplicacdo destes processos para trés tipos de vinhaca:
adicificada (ECF11), metanizada (ECFi2) e bruta (ECFi3). A vinhaga acidificada
compreende o efluente de reator anaerobio operando em condic¢des acidogénicas, ja a
vinhaga metanizada compreende o efluente de reator anaerdbio operando em condigdes
metanogénicas.

As faixas de eficiéncia de remocdo dos parametros fisico-quimicos analisados
sdo apresentadas na Tabela 14 e os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 11.

As eficiéncias de remocdo dos parametros de cor, turbidez e DQO obtidas a
partir da realizagdo dos ensaios ECFi1 e 12 corroboram os resultados obtidos
anteriormente a respeito da otimizacdo dos parametros de coagulacédo/floculacéo, ja que
a dosagem de coagulante 6tima foi de 1,69.L* de cloreto férrico. A partir da analise dos
resultados obtidos, € possivel perceber que as eficiéncias de remogdo dos parametros
analisados foram mais elevadas utilizando-se vinhaga metanizada como afluente, em
compara¢do com a utilizacdo da vinhaca acidificada. Tal condicdo pode ser
fundamentada na diferenca de pH inicial, ja que a vinhaca metanizada possui pH inicial
mais proximo ao pH 6timo de coagulagdo do cloreto férrico. Os resultados visuais

obtidos na realizagdo do ECF1. séo apresentados na Figura 12.

Tabela 14. Faixas de eficiéncia de remocao obtidas nos ECF 11.13

Ensaio ECFn ECF1, ECFy;
Dc(g-L") Dc(g-L") Dc(g-L™)
1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0
pH de coagulacdo  3,19-4,49 4,32-6,49 2,93-3,90
DQO 13,1-44,4 39,4-65,2 10,2-19,8
ER (%)  Cor 41,7-79,9 22,8-97,8 0-3,9
Turbidez 4,2-97 97,3-97,8 5,7-55,7

Parametro

J& os resultados obtidos no ECF13 mostram que a utilizagcdo dos processos de
coagulacao/floculagéo, nas condigdes testadas, para o tratamento da vinhaga bruta néo
se mostra tdo adequada quando comparada a sua aplicacdo em vinhaca previamente
tratada por processos anaerdbios. Uma das interpretacfes plausiveis seria em relacdo ao
pH, j& que o seu valor afluente ndo se mostra compativel com o pH 6timo de coagulagéo
com cloreto férrico. Outra interpretacdo possivel considera a caracteristica do afluente

em comparacdo com a dosagem necessaria de coagulante para promover a
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de

coagulagdo/floculagdo com resultados satisfatorios de eficiéncias de remogdo dos

pardmetros fisico-quimicos analisados.
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Figura 11. Eficiéncias de remocéo de DQO [e@], cor [m] e turbidez [ o] nos ensaios
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ECF11 (A: vinhaca acidificada), ECF12 (B: vinhaga metanizada) e ECF3 (C: vinhaga

bruta)
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Figura 12. Resultados visuais obtidos no ECF12 (A:vinhaca metanizada como afluente;
B: efluente final)

5.3 Analise do efluente tratado para reuso na agricultura

Considerando as caracteristicas finais da vinhaca apds tratamento bioldgico e
fisico-quimico, analisou-se as possibilidades de reuso do efluente, principalmente
quanto a ferti-irrigacdo. Este processo € comumente realizado - sem controle adequado -
nas lavouras de cana-de-agucar com a vinhacga bruta, porém, esta pratica pode acarretar
a obstrucdo e superfertilizacdo dos solos devido aos altos niveis de nutrientes e baixo
pH do efluente.

Comparando-se os valores apresentados na Tabela 12 com dados reportados no
Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater (WHO, 2006),
constatou-se que os valores de alcalinidade, SST, SDT e condutividade estariam
adequados para reuso agricola. Quanto ao teor de metais, todos os analisados, exceto
manganés e ferro, encontram-se abaixo do limite méximo recomendado para reuso
agricola (Tabela 12).

A maxima concentra¢io recomendada para manganés ¢ de 0,2 mg.L* (WHO,
2006), sendo que, conforme apresentado na Tabela 12, a concentragdo obtida para o

efluente final foi de 0,542 + 0,003 mg.L™ . Concentragbes de manganés variando de
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alguns décimos a poucos mg.L™* podem ser toxicos para algumas culturas, usualmente
em solos acidos. Com relacdo ao ferro, a maxima concentracdo recomendada € de 5
mg.L (WHO, 2006). Entretanto, conforme apresentado na Tabela 12, a concentragio
para o efluente final foi de 16,75 + 0,01 mg.L?, valor ainda elevado mesmo com a
diluicdo da vinhaca. ConcentracGes de ferro acima da maxima recomendada podem
contribuir para a acidificacdo do solo, alem de ocasionar perda de fosforo e molibdénio,
caracterizados como nutrientes essenciais. A irrigagdo superficial pode ocasionar
depdsito de ferro em plantas e equipamentos, causando impacto visual negativo.

Conforme apresentado na Tabela 12, o teor de DBO constatado nas analises foi
de 890 mg.L! porém, como ressaltado anteriormente, pode ter ocorrido erro na
realizacdo deste ensaio, tendo em vista que o valor de DBO deveria ser menor que 0
valor da DQO (495 mg.L?). Os valores de DBO recomendados (WHO, 2006) para
aumento de produtividade dos solos estdo entre 110-400 mg.L™?, sendo que valores
acima deste podem ocasionar obstrucdo dos poros e favorecer populacdes anaerdbias na
zona da raiz. Além disso, altas concentracfes de matéria organica combinados com altos
niveis de nitrogénio podem ocasionar perda de nitrogénio por desnitrificacao.

Os valores recomendados para o parametro pH estdo entre 6,5-8,5 (WHO, 2006).
Valores de pH abaixo de 6,5 combinados com alto teor de matéria organica ocasionam o
consumo desta e a saturacdo do solo. Nestas condi¢fes, 0s metais podem adquirir
mobilidade e serem absorvidos por culturas ou ocasionarem a contaminagdo de corpos

d’agua.

5.4 Analise da adequabilidade da aplicacdo das normativas brasileiras ao reuso

de vinhaca na ferti-irrigacao

A anélise de reuso da vinhaca para ferti-irrigagdo foi realizada conforme
metodologia descrita no item 4.4. Utilizando dados dos solos apresentados nos trabalhos
de Pires e Ferreira (2008), Zolin et al., 2011 e Rolim et al., 2013, obteve-se a dosagem
méaxima de vinhaca a ser aplicada no solo conforme orientacdo da CETESB P4.231. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 15.

A partir da dosagem de cada efluente estimada para cada solo estudado,
calculou-se a concentracdo de metais em Mgmetar.Kgsolo™* € confrontou-se com os valores

orientadores de concentracdo destes metais no solo considerando-se os limites de



50

intervencdo. Deve-se ressaltar que, os elementos analisados neste trabalho (incluindo
metais, macro e micronutrientes e parametros fisico-quimicos) foram: DQO, DBO, N,
K, NHs, NO2,, NOs', SO4%, Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb,
Sr, V, Zn, Cl, SST, SSF, SSV, SDT, condutividade e alcalinidade. Porém, dentre os
parametros citados, os contemplados na Decisdo de Diretoria da CETESB no. 195-2005
sobre valores orientadores para solos e agua subterraneas consistem somente em: Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb e Zn. Os resultados detalhados das concentragdes
hipotéticas de cada metal no solo apds a aplicacdo de cada efluente encontra-se nos
anexos de 1 a 10. Em resumo, a aplicacdo de todos os efluentes em qualquer um dos
solos apresentados ndo faria com que as concentragdes dos metais excedessem 0s
valores limites de intervencdo determinados pela CETESB, considerando efeitos da
diluicdo da vinhaca. De acordo com a literatura de referéncia, verifica-se que vinhacas
menos concentradas, tais como as de caldo de cana, apresentam baixas concentracdes de
metais toxicos. Entretanto, considerando-se vinhagas de melaco de cana, elevados
valores de metais toxicos foram reportados em diversos trabalhos. Nandan et al. (1990)
detectaram concentracdes de 8,8; 11,8 e 15,7 mg.L™ para Pb, Zn e Cu respectivamente
em vinhaca de melaco de cana. Chandra et al. (2008) também reportaram altas
concentracdes de Pb, Zn e Cd em vinhagas de melaco, atingindo valores de 4,4; 4,6 e
2,3 mg.L? respectivamente. Elevadas concentraces de Cu, Cd, Zn e Cr também foram
identificadas no trabalho de Chandra et al. (2009), alcancando concentracdes de 3,12;
2,37; 14,11 e 3,03 mg.L* respectivamente. No trabalho de Previna e Saravanan (2013),
altas concentracdes de Zn e Cu também foram encontradas em vinhaca de melaco,
atingindo valores de 11 e 65 mg.L respectivamente. Dessa forma, pode-se inferir que a
utilizacdo na ferti-irrigacdo de vinhacas com alto teor de metais toxicos pode acarretar
danos ao solo e as culturas atingidas.

De acordo com um levantamento realizado por Oliveira (2015), que englobou
diversas plantas produtivas de etanol, a quantidade média de vinhaca aplicada no solo
varia entre valores de 30 a 400m3.hat.ano?, sendo que a maioria das usinas aplica,
anualmente, em torno de 100m3.ha’* de vinhaca. Ja no trabalho de Mahimairaja e Bolan
(2004), constatou-se que a aplicacdo de vinhaca ao solo em altas doses (> 250m?/ha)
pode ser prejudicial ao crescimento das culturas e a fertilidade do solo. J& o seu uso em
doses menores (125 m?*/ha) promove a melhora na germinagdo e crescimento das

culturas.
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Tabela 15. Dosagem méxima de vinhaca a ser aplicada nos solos referenciados nos
trabalhos de Pires e Ferreira(2008), Zolin et al., 2011 e Rolin et al., 2013.

Dosagem méaxima de vinhaca a ser aplicada

(mé/ha)
Solos referenciados Vinhaca V|n,ha.u;a Efluente  Efluente
i media o .
média o inicial final
diluida®

Solo 1 2 41,11 411,11 540,30 507,54
Solo 2 @ 65,24 652,39 857,41 805,42
Solo 3 @ 41,11 411,11 540,30 507,54
Solo 45 Hor AP 41,11 411,11 540,30 507,54
Solo 4b Hor A2 41,11 411,11 540,30 507,54
Solo 4 b Hor E 08,52 985,19 129479 1216,29
Solo 4 b Hor Bh 41,11 411,11 540,30 507,54
Solo 45 Hor Bsh 41,11 411,11 540,30 507,54
Solo 5 ¢ Testemunho 133,88 1338,79 1759,51 1652,83
Solo5c APOs 20 aplicagdes 98,94 989,35 1300,26  1221,42

de vinhaca
& Referente a Pires e Ferreira (2008) considerando uma densidade hipotética de
1,2g/cm? para estes solos; °: Referente a Rolin et al, 2013; ¢: Referente a Zolin et al.,
2011; 9: média da composicdo da vinhaca conforme Goyal et al. (1996), Prada et al.
(1998), Bianchi (2008) e Mohana et al. (2009). ©: vinhaga referenciada em “d” com
diluicdo 1:10.

Os volumes adequados de vinhaca que poderiam ser aplicados na ferti-irrigagéo
estimados neste trabalho (41,1 — 133,48 mdha) mostraram-se semelhantes ao
recomendado nas bilbliografias citadas. Porém, em alguns casos percebe-se que ha a
aplicacdo excessiva de vinhaca ao solo, o que pode ocasionar problemas de médio a
longo prazo para o solo. Dentre estes problemas pode-se citar: (1) saliniza¢do dos solos,
(2) obstrucao dos poros, (3) reducdo da atividade microbiana e deplecdo de oxigénio
dissolvido em corpos d’agua; (4) contaminacgdo de corpos d’agua devido a concentracio
de nitratos, levando a sua eutrofizacdo, (5) desestabilizacdo da estrutura dos solos
devido as altas concentragdes de sodio e potassio e (6) possivel acidificacdo do solo e

recursos hidricos devido ao baixo pH da vinhaca (FUESS e GARCIA, 2014)
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Quanto ao tratamento da vinhaca realizado neste trabalho, ainda observando-se a
Tabela 15, é possivel perceber que o volume de vinhaca passivel de ser utilizada para a
ferti-irrigacdo € maior quando esta € submetida a tratamento anaerdbio seguido de
tratamento fisico-quimico. Tais resultados refletem diretamente o menor potencial
poluente da vinhacga ap0s as etapas sequenciais de tratamento, contudo, é necessaria a
conducdo de um balango que considere, principalmente, aspectos econdémicos para
verificar a eventual viabilidade deste cenario em escala plena. A menor carga poluente
da vinhaca também permitiria sua aplicagdo numa area de maior raio a partir da usina,
entretanto, esta condicdo também afeta diretamente o aspecto financeiro, uma vez que, 0

raio econdmico definido para aplicagdo aumentaria consideravelmente.
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6. CONCLUSOES

Considerando-se 0 aumento previsto para a producdo de etanol e consequente
geracdo de vinhaca, aliado ao elevado consumo de agua para irrigacao na agricultura, o
tratamento deste efluente mostra-se como uma alternativa interessante do ponto de vista
ambiental, dado que sua adequacdo permite a reducdo do potencial poluidor e o
reaproveitamento dos nutrientes presentes.

A andlise dos resultados obtidos neste trabalho permite concluir que:

(i) Nas condicdes em que os ensaios foram realizados, a utilizacdo da solugdo de amido
como coagulante ndo se mostrou adequada para o tratamento, em especifico, da
vinhaca.

(if) Os melhores resultados de remocdo dos parametros observados (cor, turbidez e
DQO) foram obtidos com a aplicacdo de cloreto férrico como coagulante na dosagem
(Dc) de 1,6 g.L! Concentragdes muito baixas ndo sdo suficientes para a
desestabilizacdo das particulas, e consequente coagulacdo. Bem como, concentragdes
muito elevadas promovem o aumento nos parametros de cor e turbidez principalmente.
(iii) Os parametros otimizados obtidos para os demais processos fisico-quimicos foram:
Gradiente e Tempo de Mistura Répida (325 rpm; 10 s), Gradiente e Tempo de
Floculagéo (65 rpm; 20 min) e Tempo de Sedimentacgao (20 min).

(iv) O ajuste de pH para a realizacdo do ensaio com cloreto férrico ndo se mostrou
satisfatorio, observado que ndo alcangou melhoras significativas nos padrGes de
remocdo dos parametros estudados e consumiu uma quantidade maior de reagentes
quimicos.

(v) Alguns parametros tenderam a limitar o reuso agricola do efluente final, porém, a
vinhaca bruta, quando aplicada in natura ao solo, pode potencializar os impactos
negativos apresentados anteriormente. Dessa forma, o reuso do efluente final na ferti-
irrigagdo ocasionaria impactos menos significativos do que aqueles decorrentes da
aplicacdo da vinhaca bruta no solo.

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

naturais, para o tratamento de vinhaca.
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ANEXO 1- Concentracdes das substancias no solo ap6s aplicacdo de dosagem maxima de
vinhaca segundo orienta¢fes da CETESB em solo do tipo 12 (Referéncia: Pires e Ferreira, 2008)
para vinhaca bruta e vinhaga bruta diluida (composicdo média) e efluentes inicial e final
estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores méaximos permitidos pela CETESB

Concentrac0es das substéancias no solo
(mgsubstancia/ Kgsolo) apds hipotética aplicacéo de:

Substancia Vi Vlnlha'lga Vlnlha}ga Efluente Efluente
media | media | T final
bruta diluida

DQO nsa | 183,1722 | 183,1722 67,47313| |22,41012
DBO nsa| 8251 82,51 52,0507 40,29295
N nsa | 3,227058 | 3,227058 na na
K nsa | 19,88656 | 19,88656 19,88656 | | 19,88656
NH3 nsa | 0,458389 | 0,458389 | |0,636175| |0,423302
NO> nsa | 0,010268 | 0,010268 | |0,003374| |0,000905
NOs" nsa | 0,220027 | 0,220027 0,09639 0,090546
SO nsa | 12,83489 | 12,83489 | |9,157068| |7,243676
Al nsa | 262,1984 | 262,1984 | |0,041448| |0,025353
B nsa | 0,018336 | 0,018336 | |0,003566 0,00086
Ba 300| 0,002237 | 0,002237 | |0,002651| |0,002037
Ca nsa | 3,910974 | 3,910974 1,956721| |1,747537
Cd 3 |0,003887 | 0,003887 4,82E-05 | < | 4,53E-05
Co 35 nd nd 9,64E-05| |0,000136
Cr 150| 0,00055 | 0,00055 0,00053 0,000498
Cu 200| 0,002164 | 0,002164 | |0,000289| |0,000407
Fe nsa | 0,289702 | 0,289702 | |0,035182| |0,758322
Mg nsa | 1,576858 | 1,576858 1,17596 1,118243
Mn nsa| 0,02864 | 0,02864 0,018266 | |0,024538
Mo 50 | 0,007334 | 0,007334 |< |4,82E-05|< |4,53E-05
Na nsa| 0,210125 | 0,210125 | |3,089305 2,90562
Ni 70 | 0,000953 | 0,000953 | |0,000337| |0,000407
Pb 180| nd nd 0,000145| |0,000272
Sr nsa| 0,016282 | 0,016282 | |0,007277| |0,006791
V nsa| 0,00044 | 0,00044 0,000111| |0,000136
Zn 450 0,016099 | 0,016099 | |0,005012| |0,002218
Cl nsa| nd nd 0,000482 | < |0,001811
SST nsa | 31,17044 | 31,17044 | ]0,001735| |0,001268
SSF nsa| nd nd 0,000386 | |0,000317
SSV nsa| nd nd 0,001349| |0,000951
SDT nsa| nd nd 0,049641 0,02988

Condutividade (dS/m) nsa nd nd 0,050605 0,054328
Alcalinidade (mgCaCOs.L?) | nsa | 0,231028 | 0,231028 | |3,301364| |6,621173

Vi: Valores de intervencdo (mg/kg solo) para as substancias encontradas em solo agricola; na:
ndo analisado; nd: ndo definido; nsa: ndo se aplica.
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ANEXO 2 - Concentragdes das substancias no solo apos aplicagdo de dosagem méaxima de
vinhaca segundo orienta¢fes da CETESB em solo do tipo 22 (Referéncia: Pires e Ferreira, 2008)
para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composicdo média) e efluentes inicial e final
estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores maximos permitidos pela CETESB

Concentrac0es das substéncias no solo
(mgsubstancia/ Kgsolo) apds hipotética aplicagéo de:

Substancia Vi Vlnlha'lga Vlnlha}ga Efluente Efluente
media | media | o) final
bruta diluida

DQO nsa | 290,6755 | 290,6755 107,0729| |35,56256
DBO nsa | 130,9349 | 130,9349 82,59912 | |63,94077
N nsa | 5,121009 | 5,121009 na na
K nsa | 31,55793 | 31,55793 31,55793| |31,55793
NH3 nsa | 0,727416 | 0,727416 1,009545| |0,671737
NO2 nsa | 0,016294 | 0,016294 0,005354 | |0,001437
NOs nsa| 0,34916 | 0,34916 0,152961 | |0,143687
SO4* nsa | 20,36765 | 20,36765 14,53133| |11,49497
Al nsa| 416,082 | 416,082 0,065773| |0,040232
B nsa | 0,029097 | 0,029097 0,00566 0,001365
Ba 300| 0,00355 | 0,00355 0,004206| |0,003233
Ca nsa | 6,206314 | 6,206314 3,105115| |2,773162
Cd 3 |0,006168 | 0,006168 7,65E-05 |< | 7,18E-05
Co 35 nd nd 0,000153| |0,000216
Cr 150 | 0,000873 | 0,000873 0,000841 0,00079
Cu 200 | 0,003433 | 0,003433 0,000459 | |0,000647
Fe nsa | 0,459727 | 0,459727 0,055831 1,20338
Mg nsa | 2,502311 | 2,502311 1,866128 | |1,774536
Mn nsa | 0,045449 | 0,045449 0,028986| |0,038939
Mo 50 | 0,011639 | 0,011639 7,65E-05 |< | 7,18E-05
Na nsa | 0,333448 | 0,333448 4,902411 4,61092
Ni 70 | 0,001513 | 0,001513 0,000535| |0,000647
Pb 180 nd nd 0,000229| |0,000431
Sr nsa | 0,025838 | 0,025838 0,011549 | |0,010777
Vv nsa | 0,000698 | 0,000698 0,000176| |0,000216
Zn 450 | 0,025547 | 0,025547 0,007954 0,00352
Cl nsa nd nd 0,000765 | < |0,002874
SST nsa | 0,049464 | 0,049464 0,002753| |0,002012
SSF nsa nd nd 0,000612 | |0,000503
SSvV nsa nd nd 0,002141| |0,001509
SDT nsa nd nd 0,078775 0,047417
Condutividade (dS/m) nsa nd nd 0,080305 0,086212
Alcalinidade (mgCaCOs.L )| nsa | 0,366618 | 0,366618 5,238925| |10,50712

Vi: Valores de intervengdo (mg/kg solo) para as substéncias encontradas em solo
agricola; na: ndo analisado; nd: ndo definido; nsa: ndo se aplica.
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ANEXO 3 — ConcentracBes das substancias no solo apds aplicacdo de dosagem méxima de
vinhaca segundo orientacbes da CETESB em solo do tipo 3% (Referéncia: Pires e Ferreira, 2008)
para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composicdo média) e efluentes inicial e final
estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores méaximos permitidos pela CETESB

Concentrac0es das substéncias no solo
(mgsubstancia/ Kgsolo) apds hipotética aplicagéo de:

Substancia Vi Vinhaca | Vinhaca | g onte Efluente
media media o .
bruta diluida inicial final

DQO nsa | 183,1722 | 183,1722 67,47313 22,41012
DBO nsa| 82,51 82,51 52,0507 40,29295
N nsa | 3,227058 | 3,227058 na na
K nsa | 19,88656 | 19,88656 19,88656 19,88656
NH3 nsa | 0,458389 | 0,458389 0,636175 0,423302
NO2 nsa | 0,010268 | 0,010268 0,003374 0,000905
NOsz nsa | 0,220027 | 0,220027 0,09639 0,090546
S04 nsa | 12,83489 | 12,83489 9,157068 7,243676
Al nsa | 262,1984 | 262,1984 0,041448 0,025353
B nsa | 0,018336 | 0,018336 0,003566 0,00086
Ba 300 0,002237 | 0,002237 0,002651 0,002037
Ca nsa | 3,910974 | 3,910974 1,956721 1,747537
Cd 3 |0,003887 | 0,003887 4,82E-05 4,53E-05
Co 35 nd nd 9,64E-05 0,000136
Cr 150 | 0,00055 | 0,00055 0,00053 0,000498
Cu 200| 0,002164 | 0,002164 0,000289 0,000407
Fe nsa | 0,289702 | 0,289702 0,035182 0,758322
Mg nsa | 1,576858 | 1,576858 1,17596 1,118243
Mn nsa| 0,02864 | 0,02864 0,018266 0,024538
Mo 50 | 0,007334 | 0,007334 4,82E-05 4,53E-05
Na nsa | 0,210125 | 0,210125 3,089305 2,90562
Ni 70 | 0,000953 | 0,000953 0,000337 0,000407
Pb 180 nd nd 0,000145 0,000272
Sr nsa | 0,016282 | 0,016282 0,007277 0,006791
\% nsa| 0,00044 | 0,00044 0,000111 0,000136
Zn 4501 0,016099 | 0,016099 0,005012 0,002218
Cl nsa nd nd 0,000482 0,001811
SST nsa| 0,03117 | 0,03117 0,001735 0,001268
SSF nsa nd nd 0,000386 0,000317
SSV nsa nd nd 0,001349 0,000951
SDT nsa nd nd 0,049641 0,02988

Condutividade (dS/m) nsa nd nd 0,050605 0,054328
Alcalinidade (mgCaCOs.L?) | nsa | 0,231028 | 0,231028 | |3,301364| |6,621173

Vi: Valores de intervencdo (mg/kg solo) para as substdncias encontradas em solo
agricola; na: ndo analisado; nd: ndo definido; nsa: ndo se aplica.
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ANEXO 4 — ConcentracBes das substancias no solo apds aplicacdo de dosagem méxima de
vinhaca segundo orientac6es da CETESB em solo do tipo 4 Horizonte AP (Referéncia: Rolim
et al., 2013) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composi¢do média) e efluentes inicial e
final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores maximos permitidos pela CETESB

Concentrac0es das substéncias no solo
(mgsubstancia/ Kgsolo) apds hipotética aplicagéo de:

Substancia Vi Vinhaca | Vinhaca | g onte Efluente
media media o .
bruta diluida inicial final

DQO nsa | 183,1722 | 183,1722 67,47313 22,41012
DBO nsa| 82,51 82,51 52,0507 40,29295
N nsa | 3,227058 | 3,227058 na na
K nsa | 19,88656 | 19,88656 19,88656 19,88656
NH3 nsa | 0,458389 | 0,458389 0,636175 0,423302
NO2 nsa | 0,010268 | 0,010268 0,003374 0,000905
NOsz nsa | 0,220027 | 0,220027 0,09639 0,090546
S04 nsa | 12,83489 | 12,83489 9,157068 7,243676
Al nsa | 262,1984 | 262,1984 0,041448 0,025353
B nsa | 0,018336 | 0,018336 0,003566 0,00086
Ba 300 0,002237 | 0,002237 0,002651 0,002037
Ca nsa | 3,910974 | 3,910974 1,956721 1,747537
Cd 3 |0,003887 | 0,003887 4,82E-05 4,53E-05
Co 35 nd nd 9,64E-05 0,000136
Cr 150 | 0,00055 | 0,00055 0,00053 0,000498
Cu 200| 0,002164 | 0,002164 0,000289 0,000407
Fe nsa | 0,289702 | 0,289702 0,035182 0,758322
Mg nsa | 1,576858 | 1,576858 1,17596 1,118243
Mn nsa| 0,02864 | 0,02864 0,018266 0,024538
Mo 50 | 0,007334 | 0,007334 4,82E-05 4,53E-05
Na nsa | 0,210125 | 0,210125 3,089305 2,90562
Ni 70 | 0,000953 | 0,000953 0,000337 0,000407
Pb 180 nd nd 0,000145 0,000272
Sr nsa | 0,016282 | 0,016282 0,007277 0,006791
\% nsa| 0,00044 | 0,00044 0,000111 0,000136
Zn 4501 0,016099 | 0,016099 0,005012 0,002218
Cl nsa nd nd 0,000482 0,001811
SST nsa| 0,03117 | 0,03117 0,001735 0,001268
SSF nsa nd nd 0,000386 0,000317
SSV nsa nd nd 0,001349 0,000951
SDT nsa nd nd 0,049641 0,02988

Condutividade (dS/m) nsa nd nd 0,050605 0,054328
Alcalinidade (mgCaCOs.L?) | nsa | 0,231028 | 0,231028 | |3,301364| |6,621173

Vi: Valores de intervencdo (mg/kg solo) para as substdncias encontradas em solo
agricola; na: ndo analisado; nd: ndo definido; nsa: ndo se aplica.
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ANEXO 5 - Concentragdes das substancias no solo apo6s aplicacdo de dosagem maxima de
vinhaca segundo orienta¢cdes da CETESB em solo do tipo 4 Horizonte A2 (Referéncia: Rolim et
al., 2013) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composi¢cdo média) e efluentes inicial e
final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores maximos permitidos pela CETESB

Concentrac0es das substéncias no solo
(mgsubstancia/ Kgsolo) apds hipotética aplicagéo de:

Substancia Vi Vinhaca | Vinhaca | g onte Efluente
media media o .
bruta diluida inicial final

DQO nsa | 183,1722 | 183,1722 67,47313 22,41012
DBO nsa| 82,51 82,51 52,0507 40,29295
N nsa | 3,227058 | 3,227058 na na
K nsa | 19,88656 | 19,88656 19,88656 19,88656
NH3 nsa | 0,458389 | 0,458389 0,636175 0,423302
NO2 nsa | 0,010268 | 0,010268 0,003374 0,000905
NOsz nsa | 0,220027 | 0,220027 0,09639 0,090546
S04 nsa | 12,83489 | 12,83489 9,157068 7,243676
Al nsa | 262,1984 | 262,1984 0,041448 0,025353
B nsa | 0,018336 | 0,018336 0,003566 0,00086
Ba 300 0,002237 | 0,002237 0,002651 0,002037
Ca nsa | 3,910974 | 3,910974 1,956721 1,747537
Cd 3 |0,003887 | 0,003887 4,82E-05 4,53E-05
Co 35 nd nd 9,64E-05 0,000136
Cr 150 | 0,00055 | 0,00055 0,00053 0,000498
Cu 200| 0,002164 | 0,002164 0,000289 0,000407
Fe nsa | 0,289702 | 0,289702 0,035182 0,758322
Mg nsa | 1,576858 | 1,576858 1,17596 1,118243
Mn nsa| 0,02864 | 0,02864 0,018266 0,024538
Mo 50 | 0,007334 | 0,007334 4,82E-05 4,53E-05
Na nsa | 0,210125 | 0,210125 3,089305 2,90562
Ni 70 | 0,000953 | 0,000953 0,000337 0,000407
Pb 180 nd nd 0,000145 0,000272
Sr nsa | 0,016282 | 0,016282 0,007277 0,006791
\% nsa| 0,00044 | 0,00044 0,000111 0,000136
Zn 4501 0,016099 | 0,016099 0,005012 0,002218
Cl nsa nd nd 0,000482 0,001811
SST nsa| 0,03117 | 0,03117 0,001735 0,001268
SSF nsa nd nd 0,000386 0,000317
SSV nsa nd nd 0,001349 0,000951
SDT nsa nd nd 0,049641 0,02988

Condutividade (dS/m) nsa nd nd 0,050605 0,054328
Alcalinidade (mgCaCOs.L?) | nsa | 0,231028 | 0,231028 | |3,301364| |6,621173

Vi: Valores de intervencdo (mg/kg solo) para as substdncias encontradas em solo
agricola; na: ndo analisado; nd: ndo definido; nsa: ndo se aplica.
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ANEXO 6 — Concentra¢Bes das substancias no solo apds aplicacdo de dosagem méxima de
vinhaca segundo orientacdes da CETESB em solo do tipo 4 Horizonte E (Referéncia: Rolim et
al., 2013) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composi¢cdo média) e efluentes inicial e
final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores maximos permitidos pela CETESB

Concentrac0es das substéncias no solo
(mgsubstancia/ Kgsolo) apds hipotética aplicagéo de:

Substancia Vi Vinhaca | Vinhaca | g onte Efluente
média média o .
bruta diluida inicial final

DQO nsa | 438,9558 | 438,9558 161,6933 53,70386
DBO nsa | 197,7279 | 197,7279 124,7349 96,55846
N nsa | 7,733356 | 7,733356 na na
K nsa | 47,65637 | 47,65637 47,65637 47,65637
NH3 nsa | 1,098488 | 1,098488 1,524537 1,014406
NO2 nsa | 0,024606 | 0,024606 0,008085 0,00217
NOs nsa| 0,527274 | 0,527274 0,23099 0,216985
SO4* nsa| 30,75767 | 30,75767 21,9441 17,35882
Al nsa | 628,3352 | 628,3352 0,099326 0,060756
B nsa| 0,04394 | 0,04394 0,008547 0,002061
Ba 300 0,005361 | 0,005361 0,006352 0,004882
Ca nsa| 9,3723 9,3723 4,689107 4,187816
Cd 3 | 0,009315 | 0,009315 0,000115 0,000108
Co 35 nd nd 0,000231 0,000325
Cr 150| 0,001318 | 0,001318 0,00127 0,001193
Cu 200| 0,005185 | 0,005185 0,000693 0,000976
Fe nsa | 0,694244 | 0,694244 0,084312 1,817252
Mg nsa | 3,778799 | 3,778799 2,818084 2,679768
Mn nsa | 0,068634 | 0,068634 0,043773 0,058803
Mo 50 | 0,017576 | 0,017576 0,000115 0,000108
Na nsa | 0,503547 | 0,503547 7,403245 6,963058
Ni 70 | 0,002285 | 0,002285 0,000808 0,000976
Pb 180 nd nd 0,000346 0,000651
Sr nsa | 0,039018 | 0,039018 0,01744 0,016274
V nsa | 0,001055 | 0,001055 0,000266 0,000325
Zn 450 0,038579 | 0,038579 0,012012 0,005316
Cl nsa nd nd 0,001155 0,00434
SST nsa | 0,074697 | 0,074697 0,004158 0,003038
SSF nsa nd nd 0,000924 0,000759
SSV nsa nd nd 0,003234 0,002278
SDT nsa nd nd 0,11896 0,071605
Condutividade (dS/m) nsa nd nd 0,12127 0,130191
Alcalinidade (mgCaCOas.L1) | nsa | 0,553638 | 0,553638 7,911424 15,86705

Vi: Valores de intervencdo (mg/kg solo) para as substéncias encontradas em solo
agricola; na: ndo analisado; nd: ndo definido; nsa: ndo se aplica.
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ANEXO 7 — Concentra¢Bes das substancias no solo apds aplicacdo de dosagem méxima de
vinhaca segundo orientagdes da CETESB em solo do tipo 4 Horizonte Bh (Referéncia: Rolim et
al., 2013) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composi¢cdo média) e efluentes inicial e
final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores maximos permitidos pela CETESB

Concentrac0es das substéncias no solo
(mgsubstancia/ Kgsolo) apds hipotética aplicagéo de:

Substancia Vi Vinhaca | Vinhaca | g onte Efluente
media media o .
bruta diluida inicial final

DQO nsa | 183,1722 | 183,1722 67,47313 22,41012
DBO nsa| 82,51 82,51 52,0507 40,29295
N nsa | 3,227058 | 3,227058 na na
K nsa | 19,88656 | 19,88656 19,88656 19,88656
NH3 nsa | 0,458389 | 0,458389 0,636175 0,423302
NO2 nsa | 0,010268 | 0,010268 0,003374 0,000905
NOsz nsa | 0,220027 | 0,220027 0,09639 0,090546
S04 nsa | 12,83489 | 12,83489 9,157068 7,243676
Al nsa | 262,1984 | 262,1984 0,041448 0,025353
B nsa | 0,018336 | 0,018336 0,003566 0,00086
Ba 300 0,002237 | 0,002237 0,002651 0,002037
Ca nsa | 3,910974 | 3,910974 1,956721 1,747537
Cd 3 |0,003887 | 0,003887 4,82E-05 4,53E-05
Co 35 nd nd 9,64E-05 0,000136
Cr 150 | 0,00055 | 0,00055 0,00053 0,000498
Cu 200| 0,002164 | 0,002164 0,000289 0,000407
Fe nsa | 0,289702 | 0,289702 0,035182 0,758322
Mg nsa | 1,576858 | 1,576858 1,17596 1,118243
Mn nsa| 0,02864 | 0,02864 0,018266 0,024538
Mo 50 | 0,007334 | 0,007334 4,82E-05 4,53E-05
Na nsa | 0,210125 | 0,210125 3,089305 2,90562
Ni 70 | 0,000953 | 0,000953 0,000337 0,000407
Pb 180 nd nd 0,000145 0,000272
Sr nsa | 0,016282 | 0,016282 0,007277 0,006791
\% nsa| 0,00044 | 0,00044 0,000111 0,000136
Zn 4501 0,016099 | 0,016099 0,005012 0,002218
Cl nsa nd nd 0,000482 0,001811
SST nsa| 0,03117 | 0,03117 0,001735 0,001268
SSF nsa nd nd 0,000386 0,000317
SSV nsa nd nd 0,001349 0,000951
SDT nsa nd nd 0,049641 0,02988

Condutividade (dS/m) nsa nd nd 0,050605 0,054328
Alcalinidade (mgCaCOs.L?) | nsa | 0,231028 | 0,231028 | |3,301364| |6,621173

Vi: Valores de intervencdo (mg/kg solo) para as substdncias encontradas em solo
agricola; na: ndo analisado; nd: ndo definido; nsa: ndo se aplica.




69

ANEXO 8 — ConcentracBes das substancias no solo apds aplicacdo de dosagem méxima de
vinhaca segundo orientacdes da CETESB em solo do tipo 4 Horizonte Bsh (Referéncia: Rolim
et al., 2013) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composi¢do média) e efluentes inicial e
final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores maximos permitidos pela CETESB

Concentrac0es das substéncias no solo
(mgsubstancia/ Kgsolo) apds hipotética aplicagéo de:

Substancia Vi Vinhaca | Vinhaca | g onte Efluente
media media o .
bruta diluida inicial final

DQO nsa | 183,1722 | 183,1722 67,47313 22,41012
DBO nsa| 82,51 82,51 52,0507 40,29295
N nsa | 3,227058 | 3,227058 na na
K nsa | 19,88656 | 19,88656 19,88656 19,88656
NH3 nsa | 0,458389 | 0,458389 0,636175 0,423302
NO2 nsa | 0,010268 | 0,010268 0,003374 0,000905
NOsz nsa | 0,220027 | 0,220027 0,09639 0,090546
S04 nsa | 12,83489 | 12,83489 9,157068 7,243676
Al nsa | 262,1984 | 262,1984 0,041448 0,025353
B nsa | 0,018336 | 0,018336 0,003566 0,00086
Ba 300 0,002237 | 0,002237 0,002651 0,002037
Ca nsa | 3,910974 | 3,910974 1,956721 1,747537
Cd 3 |0,003887 | 0,003887 4,82E-05 4,53E-05
Co 35 nd nd 9,64E-05 0,000136
Cr 150 | 0,00055 | 0,00055 0,00053 0,000498
Cu 200| 0,002164 | 0,002164 0,000289 0,000407
Fe nsa | 0,289702 | 0,289702 0,035182 0,758322
Mg nsa | 1,576858 | 1,576858 1,17596 1,118243
Mn nsa| 0,02864 | 0,02864 0,018266 0,024538
Mo 50 | 0,007334 | 0,007334 4,82E-05 4,53E-05
Na nsa | 0,210125 | 0,210125 3,089305 2,90562
Ni 70 | 0,000953 | 0,000953 0,000337 0,000407
Pb 180 nd nd 0,000145 0,000272
Sr nsa | 0,016282 | 0,016282 0,007277 0,006791
\% nsa| 0,00044 | 0,00044 0,000111 0,000136
Zn 4501 0,016099 | 0,016099 0,005012 0,002218
Cl nsa nd nd 0,000482 0,001811
SST nsa| 0,03117 | 0,03117 0,001735 0,001268
SSF nsa nd nd 0,000386 0,000317
SSV nsa nd nd 0,001349 0,000951
SDT nsa nd nd 0,049641 0,02988

Condutividade (dS/m) nsa nd nd 0,050605 0,054328
Alcalinidade (mgCaCOs.L?) | nsa | 0,231028 | 0,231028 | |3,301364| |6,621173

Vi: Valores de intervencdo (mg/kg solo) para as substdncias encontradas em solo
agricola; na: ndo analisado; nd: ndo definido; nsa: ndo se aplica.
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ANEXO 9 — ConcentracBes das substancias no solo apds aplicacdo de dosagem méxima de
vinhaca segundo orientacfes da CETESB em solo do tipo 5 testemunho (Referéncia: Zolin et
al., 2011) para vinhaca bruta e vinhaca bruta diluida (composi¢cdo média) e efluentes inicial e
final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores maximos permitidos pela CETESB

Concentrac0es das substéncias no solo
(mgsubstancia/ Kgsolo) apds hipotética aplicagéo de:

Substancia Vi Vinhaca | Vinhaca | g onte Efluente
media media o .
bruta diluida inicial final

DQO nsa | 596,5037 | 596,5037 219,7275 72,97899
DBO nsa | 268,6954 | 268,6954 169,5041 131,2148
N nsa | 10,50897 | 10,50897 0 0
K nsa | 64,76096 | 64,76096 64,76096 64,76096
NH3 nsa | 1,492752 | 1,492752 2,071717 1,378492
NO2 nsa | 0,033438 | 0,033438 0,010986 0,002949
NOsz nsa | 0,716521 | 0,716521 0,313896 0,294865
S04 nsa | 41,79706 | 41,79706 29,82016 23,58917
Al nsa | 853,8542 | 853,8542 0,134975 0,082562
B nsa| 0,05971 | 0,05971 0,011614 0,002801
Ba 300| 0,007285 | 0,007285 0,008632 0,006634
Ca nsa| 12,73616 | 12,73616 6,372098 5,690887
Cd 3 |0,012659 | 0,012659 0,000157 0,000147
Co 35 nd nd 0,000314 0,000442
Cr 150 0,001791 | 0,001791 0,001726 0,001622
Cu 200 0,007046 | 0,007046 0,000942 0,001327
Fe nsa | 0,943419 | 0,943419 0,114572 2,469491
Mg nsa | 5,135067 | 5,135067 3,829537 3,641578
Mn nsa | 0,093267 | 0,093267 0,059483 0,079908
Mo 50 | 0,023884 | 0,023884 0,000157 0,000147
Na nsa | 0,684278 | 0,684278 10,06038 9,462205
Ni 70 | 0,003105 | 0,003105 0,001099 0,001327
Pb 180 nd nd 0,000471 0,000885
Sr nsa | 0,053023 | 0,053023 0,023699 0,022115
\Y nsa | 0,001433 | 0,001433 0,000361 0,000442
Zn 4501 0,052425 | 0,052425 0,016323 0,007224
Cl nsa nd nd 0,001569 0,005897
SST nsa | 0,101507 | 0,101507 0,00565 0,004128
SSF nsa nd nd 0,001256 0,001032
SSV nsa nd nd 0,004395 0,003096
SDT nsa nd nd 0,161657 0,097305

Condutividade (dS/m) nsa nd nd 0,164796 0,176919
Alcalinidade (mgCaCOas.L?) | nsa | 0,752347 | 0,752347 10,75095 21,56197

Vi: Valores de intervencdo (mg/kg solo) para as substdncias encontradas em solo
agricola; na: ndo analisado; nd: ndo definido; nsa: ndo se aplica.
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ANEXO 10 — ConcentracBes das substancias no solo apés aplicagdo de dosagem méaxima de
vinhacga segundo orientacdes da CETESB em solo do tipo 5 apds 20 aplicacdes de vinhaca
(Referéncia: Zolin et al., 2011) para vinhaca bruta e vinhaga bruta diluida (composi¢do média) e
efluentes inicial e final estudados neste trabalho e sua relagdo com os valores maximos

permitidos pela CETESB

Substancia

Vi

Concentrac0es das substéncias no solo
(mgsubstancia/ Kgsolo) apds hipotética aplicagéo de:

Vinhaca

Vinhaca

L o L 1 Efluente Efluente
media | media | o) final
bruta diluida

DQO nsa | 440,8093 | 440,8093 162,3761 53,93063
DBO nsa | 198,5628 | 198,5628 125,2616 96,96618
N nsa| 7,76601 | 7,76601 na na
K nsa| 47,8576 | 47,8576 47,8576 47,8576
NH3 nsa| 1,103126 | 1,103126 1,530975 1,01869
NO2 nsa| 0,02471 | 0,02471 0,008119 0,002179
NOsz nsa| 0,529501 | 0,529501 0,231966 0,217902
SO+ nsa| 30,88754 | 30,88754 22,03676 17,43212
Al nsa | 630,9884 | 630,9884 0,099745 0,061012
B nsa | 0,044125 | 0,044125 0,008583 0,00207
Ba 300| 0,005383 | 0,005383 0,006379 0,004903
Ca nsa | 9,411875 | 9,411875 4,708907 4,2055
Cd 3 | 0,009355 | 0,009355 0,000116 0,000109
Co 35 nd nd 0,000232 0,000327
Cr 150| 0,001324 | 0,001324 0,001276 0,001198
Cu 200 | 0,005207 | 0,005207 0,000696 0,000981
Fe nsa| 0,697176 | 0,697176 0,084668 1,824925
Mg nsa | 3,794755 | 3,794755 2,829983 2,691084
Mn nsa | 0,068923 | 0,068923 0,043958 0,059051
Mo 50 | 0,01765 | 0,01765 0,000116 0,000109
Na nsa | 0,505673 | 0,505673 7,434506 6,99246
Ni 70 | 0,002295 | 0,002295 0,000812 0,000981
Pb 180 nd nd 0,000348 0,000654
Sr nsa | 0,039183 | 0,039183 0,017513 0,016343
\V nsa | 0,001059 | 0,001059 0,000267 0,000327
Zn 450| 0,038742 | 0,038742 0,012062 0,005339
Cl nsa nd nd 0,00116 0,004358
SST nsa | 0,075013 | 0,075013 0,004175 0,003051
SSF nsa nd nd 0,000928 0,000763
SSVv nsa nd nd 0,003248 0,002288
SDT nsa nd nd 0,119462 0,071908

Condutividade (dS/m) nsa nd nd 0,121782| ]0,130741
Alcalinidade (mgCaCOs.L™)| nsa | 0,555976 | 0,555976 7,94483 | |15,93405

Vi: Valores de intervencdo (mg/kg solo) para as substancias encontradas em solo

agricola; na: ndo analisado; nd: ndo definido; nsa: ndo se aplica.






