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RESUMO

O setor industrial vem buscando cada vez mais métodos que impulsionem a produgdo, cortem custos e sejam
ecologicamente vidveis para seus subprodutos e residuos gerados. A vinhaga, um subproduto da industria
sucroalcooleira produzida em volumes impressionantes, de 13 a 18 litros para cada litro de etanol fabricado. Embora
seja comumente utilizada para fertirrigagdo, o langamento excessivo da vinhaga no solo pode acarretar danos
significativos ao longo do tempo. Para tanto, diversas pesquisas sao realizadas de modo a identificar técnicas que
sejam possiveis de serem aplicadas para tratamento deste efluente. A fotocatdlise heterogénea é um processo
oxidativo avangado e que demonstra, em muitos casos, ser eficiente no tratamento de efluentes. Utilizar subprodutos
como fotocatalisadores é uma pratica ja realizada, mas ainda pouco encontrada na literatura. Diante disso, este
estudo prople o tratamento da vinhaga da cana-de-agucar com fotocatdlise heterogénea usando diferentes
concentragdes de pd de rocha basaltica (PdR) comparando com a vinhaga in natura, a fim de reduzir a demanda
guimica de oxigénio (DQO) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Tais experimentos demonstraram redu¢do na
DQO e DBO de até 4,4% e 70,8%, respectivamente. Apesar da redugdo na DQO n&o apresentar variagdo expressiva, a
DBO foi significativamente reduzida, indicando uma eficacia consideravel do tratamento. Portanto, este estudo nédo
sé oferece alternativa para a gestdo da vinhaga e aproveitamento do p6 de rocha, mas também visa agregar
conhecimento sobre a aplicagdo de subprodutos industriais em tratamento de efluentes, contribuindo para uma
industria mais sustentdvel e consciente do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Fotocatalise. Vinhaga. P6 de rocha.

Abstract

The industrial sector is increasingly seeking methods that boost production, cut costs and are ecologically viable for
the by-products and waste generated. Vinasse, a by-product of the sugar and alcohol industry, is produced in
impressive volumes, from 13 to 18 liters for each liter of ethanol manufactured. Although it is commonly used for
fertigation, excessive release of vinasse into the soil can cause significant damage over time. To this end, several
researches are carried out in order to identify techniques that can be applied to treat this effluent. Heterogeneous
photocatalysis is an advanced oxidative process that has proven, in many cases, to be efficient in treating effluents.
Using byproducts as photocatalysts is a practice that has already been carried out, but is still rarely found in the
literature. Therefore, this study proposes the treatment of sugarcane vinasse with heterogeneous photocatalysis using
different concentrations of basalt rock powder (PdR) compared to in natura vinasse, in order to reduce the chemical
oxygen demand (COD) and biochemical oxygen demand (BOD). Such experiments demonstrated a reduction in COD
and BOD of up to 4.4% and 70.8%, respectively. Although the reduction in COD did not show significant variation, the
BOD was significantly reduced, indicating considerable effectiveness of the treatment. Therefore, this study not only
offers an alternative for the management of vinasse and the use of rock powder, but also aims to add knowledge
about the application of industrial by-products in effluent treatment, contributing to a more sustainable and
environmentally conscious industry.

KEYWORDS: Photocatalysis. Vinasse. Rock dust.

RESUMEN

El sector industrial busca cada vez mds métodos que impulsen la produccidn, reduzcan costes y sean ecolégicamente
viables para los subproductos y residuos generados. La vinaza, un subproducto de la industria azucarera y alcohdlica,
se produce en volumenes impresionantes, de 13 a 18 litros por cada litro de etanol fabricado. Aunque se usa
comunmente para fertirrigacion, la liberacion excesiva de vinaza en el suelo puede causar dafios importantes con el
tiempo. Para ello se llevan a cabo varias investigaciones con el fin de identificar técnicas que se puedan aplicar para
tratar este efluente. La fotocatdlisis heterogénea es un proceso oxidativo avanzado que ha demostrado, en muchos
casos, ser eficiente en el tratamiento de efluentes. El uso de subproductos como fotocatalizadores es una prdctica que
ya se ha llevado a cabo, pero que aun rara vez se encuentra en la literatura. Por lo tanto, este estudio propone el
tratamiento de vinaza de cafia de azucar con fotocatdlisis heterogénea utilizando diferentes concentraciones de polvo
de roca basdltica (PdR) en comparacion con la vinaza in natura, con el fin de reducir la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Dichos experimentos demostraron una reduccion de DQO y DBO
de hasta un 4,4% y un 70,8%, respectivamente. Aunque la reduccion de la DQO no mostré una variacion significativa,
la DBO se redujo significativamente, lo que indica una eficacia considerable del tratamiento. Por lo tanto, este estudio
no sélo ofrece una alternativa para el manejo de vinaza y el aprovechamiento de polvo de roca, sino que también
pretende sumar conocimiento sobre la aplicacion de subproductos industriales en el tratamiento de efluentes,
contribuyendo a una industria mds sustentable y consciente con el medio ambiente.

PALABRAS CLAVE: Fotocatdlisis. Vinaza. Polvo de roca.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o setor industrial tem se deparado com a necessidade premente de
equilibrar o crescimento exponencial da produgdao com a preservacdao ambiental. Essa busca
incessante por métodos inovadores é uma resposta direta ao desafio de encontrar alternativas
economicamente vidveis e ecologicamente responsaveis para gerenciar os subprodutos e
residuos liquidos resultantes das atividades industriais.

Um desses desafios iminentes repousa na gestao da vinhaca, um efluente gerado no
processo de produgao do etanol de cana-de-agucar. Para cada litro de etanol produzido, uma
guantidade alarmante de 13 a 18 litros de vinhaca é gerada, totalizando um volume exorbitante
de 2,38 x 107/m3 por ano (HOARAU et al., 2018; KUSUMANINGTYAS et al., 2020). Apesar de sua
utilizacdo comum na fertirrigacdo, o descarte inadequado da vinhaca e sua exposicdo
prolongada ao solo desencadeiam impactos ambientais graves. A saturacdo do solo com
potassio, sulfatos e ions metalicos, a salinizacdo, a lixiviacdo de nutrientes e a acidificacdo
permanente dos solos e dos recursos hidricos sdo apenas algumas das ramificagGes negativas
desse problema (BULLER et al., 2021; COELHO et al., 2018; FUESS, LUCAS TADEU; GARCIA, 2014).

Estudos minuciosos tém revelado os potenciais impactos dos residuos e subprodutos
da industria sucroalcooleira nos recursos hidricos, nos solos e na atmosfera (CARPANEZ et al.,
2022; CARRILHO; LABUTO; KAMOGAWA, 2016; FUESS, LUCAS T.; RODRIGUES; GARCIA, 2017). A
magnitude desses impactos estd diretamente correlacionada as concentracdes liberadas no
meio ambiente, a duracdo do manejo da vinhaca e a resiliéncia dos sistemas naturais. Diante
desse cenadrio desafiador, torna-se necessdrio explorar técnicas inovadoras que possam ser
aplicadas a esses efluentes, mitigando assim os efeitos adversos associados.

Nesse cenario, a fotocatalise heterogénea emerge como uma solug¢do promissora. Este
processo oxidativo avancado (POA) tem se mostrado eficaz na degradacdo de componentes de
solucBes aquosas e apresenta um potencial significativo no tratamento de efluentes industriais.
Operando por meio de semicondutores fotoexcitados pela radiacao UV, presente tanto na luz
solar quanto na luz artificial, a fotocatdlise heterogénea representa uma estratégia fundamental
para o tratamento sustentdvel da vinhaga. Durante esse processo, o elétron no semicondutor
absorve um féton com energia maior que o bandgap, resultando na movimentacdo do elétron
da banda de valéncia (BV) para a banda de condugdo (BC) e criando uma lacuna na BV (Figura
1). A partir de rea¢des de oxidagdo e reducdo, os componentes organicos e inorganicos
presentes no meio sdo degradados, e os microrganismos s3o inativados (ARAUJO et al., 2016;
AUGUGLIARO et al., 2019).
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Figura 1 — Funcionamento da fotocatalise heterogénea
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Essa eficdcia na degradacdo de poluentes torna a escolha do fotocatalisador uma etapa
fundamental para o sucesso do processo. O material utilizado deve ser quimicamente estavel,
ndo toxico e, de preferéncia, de baixo custo (GAYA, 2014). Embora fotocatalisadores tradicionais
como didxido de titanio (TiO;), oxido de zinco (ZnO) e sulfeto de cadmio (CdS) sejam
amplamente utilizados, ha uma lacuna na literatura quando se trata de explorar subprodutos
como fotocatalisadores (RIBAS; ALMEIDA; LENZI, 2021). O pd6 de rocha, um subproduto da
industria de pedreiras, € um exemplo de tal material.

Esses grdos finos sdo gerados a partir dos processos de corte, serragem e polimento
de rochas, cujas empresas exploram para fins de fabricacdo de materiais de construgao, por
exemplo. O aproveitamento dos finos gerados elo processo de britagem ndo é um assunto
inovador, é um material usado ha muito tempo e em diversos paises. Embora tenha sido
utilizado em varias aplicagGes, como agregado em materiais cimenticios, na fertilizagdo de solos
(rochagem), adsorgao de ions fosfato e até mesmo como catalisador na degradac¢do de acido
oxalico por ozonizagdo, seu uso no tratamento de efluentes, especialmente a vinhaga, ainda é
pouco explorado (AHMED et al., 2020; ALOVISI et al., 2021; ZHANG et al., 2019).

Vale ressaltar ainda, que o descarte desses finos no meio ambiente pode acarretar
impactos ambientais, como a contaminacao de rios, lagos e até reservatérios naturais de agua,
diante disso, por seu enorme volume produzido ha possibilidade de procurar outras destinacdes
(MENOSSI, 2004).

Diante desses desafios e oportunidades, este estudo propde a valorizacdo do pd de
rocha como um fotocatalisador para o tratamento da vinhaga da cana-de-aglcar. Além de
oferecer uma solugdo sustentavel para o problema da gestdo da vinhaca, esta pesquisa visa
preencher uma lacuna significativa no campo cientifico. Ao explorar o potencial do pé de rocha
como fotocatalisador, este estudo contribui ndo apenas para a mitigacdo dos impactos
ambientais associados a vinhaca, mas também para o avanco do conhecimento cientifico
relacionado a aplicagdo de subprodutos industriais em processos de tratamento de efluentes,
desempenhando assim um papel crucial no movimento em dire¢do a prdticas industriais mais
sustentaveis e responsaveis.
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2 METODOLOGIA

2.1 Materiais

A vinhaga da cana-de-aglcar é da variedade hibrida da Saccharum spp. coletada em
uma usina de cana-de-aglicar no municipio de Osvaldo Cruz, Estado de S3o Paulo, Brasil. E o po
de rocha oriundo de rochas basalticas foi obtido de uma pedreira de Maringd, Estado do Paran3,
Brasil. O po de rocha foi peneirado, através da abertura de malha, seguindo a NBR 248 (ABNT,
2003) e a granulometria utilizada para os testes foi a retida na peneira com abertura de 0,59
mm.

2.2 Fotocatadlise da vinhaga usando p6 de rocha basaltica

Para os experimentos de fotocatalise heterogénea em vinhaga foram realizadas duas
amostras com concentrag&es diferentes de pds de rocha, 1 g/L (PdR-1) e 2 g/L (PdR-2), além da
amostra controle que foi apenas a vinhaca in natura.

O experimento de fotocatdlise foi realizado com volume de 500 mL de vinhaca e PdR,
mantida dentro do reator fotocatalitico (54 cm de largura x 80 cm de altura e 47 cm de
profundidade) (Figura 1). A solu¢do foi mantida sob agitacdo constante (500 rpm), temperatura
constante e fonte radiacdo UV-C (Osram Puritec germicida, 18 W) durante o tempo de 2 horas.

Figura 2 — Representacdo do reator fotocatalitico

Fonte: Tamashiro et al. (2022, p.4)

2.3 Métodos analiticos

Para monitoramento da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), foram extraidas
aliquotas de 5 mL da solugado total apds o periodo de 2 horas de exposi¢ado a luz UV. Os valores
de DQO foram medidos sem material sedimentado. E para medi¢cdao da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), todo o volume (vinhaca e pd de rocha) foi homogeneizado e utilizado no
experimento.
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A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) determina a quantidade de oxigénio relativa
em aguas naturais e efluentes industriais. O método colorimétrico 5220-D (APHA; AWWA; WAF,
2017) consiste na oxidagdo da amostra com excesso de dicromato de potassio (K2Cr,05), sob
meio fortemente acido e temperatura de 150°C por 2 horas. O experimento foi feito em
quintuplicata com a vinhaga in natura, e com PdR-1 e PdR-2 apds o processo de fotocatdlise.
Apods a oxidagdo da matéria organica, a DQO serad obtida diretamente (mg.0,/L) em um
espectrofotometro (A = 620 nm), através de uma curva padrdo inserida na metodologia (APHA,;
AWWA; WAF, 2017).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), é utilizada para o acompanhamento dos
microrganismos, baseando-se na analise do consumo de oxigénio ou producdo de diéxido de
carbono, decorrente da atividade metabdlica dos microrganismos. Foi utilizado o método
respirométrico de captacdo continua de oxigénio por 5 dias 5210-D (APHA; AWWA; WEF, 2017),
realizado através do sensor Oxitop®. Cada amostra é transferida para uma garrafa dmbar, sob
guantidade suficiente de microrganismos e nutrientes, temperatura controlada de 20 °C e em
agitacdo constante, onde o oxigénio presente deve se dissolver no liquido. Os microrganismos
respiram este oxigénio dissolvido no efluente, durante o processo de degradacao da matéria
organica, e exalam gds carbonico. Em sequéncia, o gas carbonico serd absorvido pelo hidréxido
de sddio, produzindo uma diferenca de pressao na garrafa, que serd medida pelo sensor Oxitop®
(APHA; AWWA; WEF, 2017). A redugdo da DQO e DBO serd usada como indicador da eficicia
dos materiais.

O percentual de reducdo nos valores de DQO apds o tratamento foi calculado
conforme a Equacgdo (1), onde DQO; representa a DQO inicial média e DQOs representa a média
dos valores finais (APHA; AWWA; WAF, 2017).

(DQO;—DQOf)

% de redugao de DQO = 200,

x 100 (1)

E o percentual de reducdo de DBO foi calculado através da Equacgdo (2), onde DBO; é a
demanda bioquimica de oxigénio inicial e DBOs corresponde a demanda bioquimica de oxigénio
final medida apds o periodo de 5 dias (APHA; AWWA; WEF, 2017).

(DBO;—DBO¥)

% de reducdo de DBO = 5o,

x 100 (2)

3 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta a DQO das amostras e o percentual de reducdo apds os
tratamentos com fotocatdlise.

Tabela 1 — Demanda quimica de oxigénio

Amostras DQO apés 2h (mg.0,/L) % de redugdo

Controle 23.650,00 —
PdR-1 22.941,67 3,0%
PdR-2 22.608,33 4,4 %

Fonte: Autores, 2023.
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A amostra de vinhaca in natura sem tratamento apresentou o valor de DQO de
23.650,00 mg.0,/L, que foi utilizado como pardmetro para comparar e identificar se houve
alteracao decorrente da fotocatalise. De acordo com a Tabela 1 observa-se que as amostras
submetidas ao tratamento apresentaram reduc¢do, PdR-2 com uma porcentagem um pouco
maior que PdR-1, mas sem grandes variagdes quando comparadas com a amostra controle.

Posteriormente, foi determinada a DBO (Tabela 2) com andlise dos resultados apds 5
dias.

Tabela 2 — Demanda bioquimica de oxigénio

Amostras DBO (mg/L) % de redugdo

Controle 222,50 -
PdR-1 65,00 70,8 %
PdR-2 92,50 58,4 %

Fonte: Autores, 2023.

Conforme exposto, é possivel perceber que a reducdo da amostra PdR-1 foi mais eficaz
que a amostra PdR-2, mesmo com uma concentracao menor de pé de rocha. Além disso, a DBO
apresentou mais variacdo em comparacao aos resultados da DQO, isso pode ser dar pelo fato
que a vinhaca possui uma alta carga de matéria organica.

Em vista disso, os resultados demonstram que mais estudos com concentragdes
variadas e outros tipos de radiacdo sdao necessarios para melhor elucidar o fen6meno estudado.

4 CONCLUSAO

Neste presente trabalho, o tratamento com vinhaca da cana-de-acgucar foi realizado
por fotocatalise heterogénea com duas concentragGes diferentes de po6 de rocha basaltica (PdR),
as amostras foram submetidas a radiacdo UV e comparadas com a vinhaga in natura. Os
resultados mostraram uma variagdo pequena na redugdo a DQO, porém a DBO apresentou uma
porcentagem de reducdo consideravel, demonstrando maior eficacia.

Em conclusdo, o trabalho desenvolvido apresenta alternativas que se diferem de
aplicacdes tradicionais do pé de rocha, ampliando o campo de utilizacao, visto que demonstra
resultados promissores ao explorar o potencial fotocatalitico do material. Ademais, contribui ao
meio ambiente, dado que o reaproveitamento desse rejeito do processo de britagem possibilita
o tratamento de um efluente residual da industria sucroalcooleira, evitando o descarte
exacerbado e inadequado de ambos os residuos. Entretanto, é de suma importancia estudos
mais aprofundados para testes com outras concentragdes e granulometrias e analises de outras
propriedades.
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