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RESUMO GERAL

CAMPOQOS, Cassia Roberta. Monitoramento da microbiota e dos parametros
fisico-quimicos em vinhoto. 2009. 97 p. Tese (Doutorado em Microbiologia
Agricola) — Universidade Federal Lavras, Lavras.*

As atividades agroindustriais sdo responsaveis pela geracdo de grande
quantidade de residuos liquidos. Na producdo de cachaca, a producédo de vinhoto
é de cerca de 4 vezes mais elevada que a produgdo da bebida. Tanques para
deposicdo de vinhoto sdo construidos pelos produtores para receberem o residuo
resultante do processo industrial, durante a safra, o qual precisard de ser
processado. Avaliando a autodepuragdo do vinhoto por meio de microrganismos
com capacidade de crescerem naturalmente nesse substrato, como também a
avaliacdo do impacto ambiental causado pelo vinhoto por meio de anélises
fisico-quimicas e toxicoldgicas, aplica-se este trabalho. Foi utilizado vinhoto
armazenado em condigdes ambientais semelhantes as encontradas nas
cachacarias e quatro diferentes tipos de tratamento fisico-quimico e
microbioldgico. No vinhoto armazenado em tanque, as bactérias foram
agrupadas segundo os resultados de coloragdo de Gram, motilidade, esporulacéo
e morfologia celular. Dos isolados bacterianos caracterizados, a maioria foi
bastonetes, Gram-positivos. Dentre os fungos foram identificadas 15 leveduras e
04 fungos filamentosos. Ap6s 12 meses de armazenamento, houve reducdo de
94,8% na toxicidade do vinhoto armazenado e 98,6% no vinhoto tratado. Nos
tratamentos, houve reducdo da populacdo microbiana de aproximadamente 7
ciclos log. Apos a realizacdo dos tratamentos, o tratamento IV(fermentacao lenta
e tumultuosa, formacdo de flocos quimicos, diminuicdo do poder corrosivo,
clareamento e desinfeccdo) foi 0 mais eficaz na reducdo dos parametros fisico-
quimicos. Pode-se observar que 0 processo de armazenamento ndo é suficiente
para promover a autodepuracdo do vinhoto nesse periodo, 0 vinhoto ndo pode
ser descartado em corpos d’agua. Nesse contexto, o vinhoto deve passar por
tratamento que vise a diminuir seu potencial efeito impactante ao ambiente.
Sendo necessario um aprimoramento das etapas do tratamento V.

* Comité Orientador: Rosane Freitas Schwan — UFLA (Orientadora), Romildo
da Silva— UFLA



GENERAL ABSTRACT

CAMPOS, Céssia Roberta. Monitoring of microbiota and physicochemical
parameters in vinasse. 2009. 97 p. Thesis. (Ph.D. in Agricultural
Microbiology) — Federal University of Lavras, Lavras.*

The agro-industrial activities are responsible for generating large
amounts of liquid waste. In the production of cachaca, the production of vinasse
is about 4 times higher than the production of the spirit. Usually, tanks for
deposition of vinasse are constructed by the producers to receive the residue
from the manufacturing process. The main aim of this work was to assess the
self-purification of vinasse by micro-organisms capable of growing naturally on
the substrate, and also evaluate the physical-chemical and toxicological changes
and the environmental impact caused by vinasse. It was used vinasse stored in
environmental conditions similar to those found in cachaca industries and
applied four different types of physical-chemical and microbiological
treatments. The bacteria isolated were grouped according to Gram stain,
motility, sporulation and cell morphology. The great majority of the bacterial
isolates were rods Gram-positive. Among the fungi it was identified 15 yeast
and 04 filamentous fungi species. It was observed a reduction of 94.8% in the
toxicity of vinasse stored after 12 months of storage, and reduction of 98.6% in
the treated vinasse. The reduction of the microbial population was
approximately of 7 log cycles. The IV treatment (slow and tumultuous
fermentation, chemical floc formation, decreased corrosiveness, disinfection and
bleaching) was the most effective treatment in reducing the physical and
chemical parameters. It could be observed that the storage process was not
sufficient to promote self-purification of vinasse after 6 months; the vinasse
residue must not be dropped in rivers or soils. In this context, the vinasse should
undergo treatment aimed to reduce its potentially impacting the environment.
Improvements are needed in the stages of treatment 1V.

* Guidance Commitee: Rosane Freitas Schwan — UFLA (Advisor), Romildo da
Silva— UFLA



CAPITULO 1

MONITORAMENTO DA MICROBIOTA E DOS PARAMETROS
FISICO-QUIMICOS EM VINHOTO



1 INTRODUCAO

As atividades agroindustriais geram grande quantidade de residuos. Nas
cachacarias, o residuo liquido resultante do processo € chamado de vinhoto.

As etapas da producdo de cachaca envolvem corte de cana-de-aglcar,
moagem, diluicdo do caldo, fermentacéo e destilacdo. Do processo de destilacdo
resultard o produto final — cachaca — e ficara retido na panela do alambique um
residuo liquido — o vinhoto.

O vinhoto é caracterizado por um odor forte, baixo valor de pH, altos
valores de DQO (demanda quimica de oxigénio), DBO (demanda bioguimica de
oxigénio), coloracdo marrom escuro, cComposto por macro e micronutrientes.

Atualmente, ha um grande nimero de industrias de cachaga operando de
forma direta e indireta. A maioria dos produtores operam de forma indireta, ndo
sendo cadastros ao Ministério da Agricultura, sendo isentos de fiscalizacdo. Uma
outra parcela de produtores séo cadastrados e seguem as normas exigidas pelos
6rgdos ambientais.

De acordo com a Portaria Minter n° 323, de 29 de novembro de 1978, o
langamento de vinhoto em mananciais hidricos é proibido, porém como néo séo
fiscalizados, alguns produtores o langam em rios ou o utilizam para adubacédo do
canavial. Vale ressaltar que nos primeiros anos de adubacéo, o vinhoto aumenta
a fertilidade do solo, porém, com o passar dos anos, causard um desequilibrio
entre os nutrientes do solo causando a esterilidade do mesmo. Quando lancado
em agua, em razdo dos altos valores de DQO e DBO, causam grande impacto
ambiental sobre a fauna e flora aquatica.

Produtores de cachaca cadastrados ao Ministério da Agricultura, como
em todo processo industrial, tm a obrigatoriedade de dar um destino ao residuo

produzido. Portanto, constroem tanques para captacdo do vinhoto. Durante a



safra, o vinhoto é armazenado e quando atinge o volume total do tanque, surge
um questionamento: “O que fazer agora com o vinhoto armazenado?”

Esse questionamento se deve ao fato de que, na proxima safra, o tanque
deverd ter a mesma finalidade, receber o vinhoto produzido. Nesse contexto,
surge a necessidade de avaliar se dentro da entresafra, ou mesmo durante a safra
0 vinhoto tem a capacidade de autodepuracdo, ou necessitard de tratamentos
fisico-quimicos e microbiolégicos para ser descartado ao ambiente ou
reutilizado na prépria industria.

Portanto, este trabalho visa a isolar e identificar a microbiota presente
nos tanques de decantacdo de vinhoto por métodos tradicionais e avaliar 0s

impactos ambientais por meio de métodos fisico-quimicos e toxicoldgicos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Vinhoto resultante do processamento da cana-de-aglcar

Uma das bases mais importantes da economia brasileira, segundo Soccol
& Vandenberghe (2003) é a agricultura que apresenta como uma de suas
produtividades a cana-de-aclcar que contribui para o desenvolvimento da
economia. No entanto, esta producdo é responsavel pela geracdo de grande
guantidade de residuos que causam problemas ambientais.

Vérios setores da producdo industrial tém voltado sua atencdo para
problemas ambientais e ecolégicos por meio de fatores como a avaliacdo do
fluxo de produtos, a identificacdo de pontos criticos do processamento que
envolve problemas ambientais, a busca de solucbes que podem neutralizar os
subprodutos ou residuos como materiais secundarios, o decréscimo ou
eliminacdo de processamento que sdo ndo-compativeis, a otimizacdo da
utilizacdo de energia e &gua, o controle da emissdo gasosa e residuos
solidos/liquidos e o estudo de tecnologia alternativa que contribuem com o
ambiente, (Vaccari et al., 2005). O Brasil é um pais agrocultural, com potencial
biotecnoldgico para a reutilizagdo de residuos agroindustriais e agregacéo de
valor aos agroprodutos (Lara et al., 2005).

Tanto as bebidas alcoolicas, quanto as destilarias de alcool combustivel
geram um volume elevado de vinhoto crescente e causador de impactos
ambientais. Residuos de atividades agroindustriais, nesse contexto, podem ser
utilizados com beneficios matuos, tanto em nivel ambiental quanto econdmico.
De acordo com Dawson & Boopathy (2006), esses residuos sdo fontes
renovaveis que podem ser utilizadas para a producéo de etanol e outros produtos

adicionais.



O vinhoto € um residuo liquido, resultante do processo de destilacdo do
fermentado de caldo de cana-de-aglcar, proveniente de destilarias de alcool e
bebidas alcotlicas como aguardente, cachaga e rum (Ohgren et al., 2006). Na
producdo de cachaga, a producdo de vinhoto é de cerca de 4 litros por litro de
cachaca e, segundo Cardoso (2001), o vinhoto é gerado na propor¢do de 15 a
17% do caldo trabalhado. Basicamente, em funcdo da sua riqueza em matéria
organica, apresenta elevado indice de DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio),
caracterizando-se como poluente quando descartado na agua.

A DBO indica o valor da poluicdo produzida por material orgénico
oxidavel biologicamente, e corresponde a quantidade de oxigénio que é
consumida pelos microrganismos na oxidacdo biologica. Essa demanda pode
consumir todo o oxigénio da &gua, condicionando a morte de todos 0s
organismos aerdbios subaquaticos. DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
caracteriza a quantidade de material organico em &gua e mede a quantidade de
oxigénio requerido para oxidar quimicamente a matéria organica em CO, e H,0.

O vinhoto apresenta a caracteristica de reter material insolivel apds o
processo de fermentacdo e destilacdo do caldo de cana. Por esta capacidade de

retencdo, constitui um dos residuos mais recalcitrantes (Navarro et al., 2000).

O descarte de aguas residuais nos rios tem contribuido para a
deterioracdo da qualidade das 4guas dos mananciais, principalmente em regides
onde ha a escassez e comprometimento dos recursos hidricos. Aguas residuais
sdo liquidos obtidos de processamentos, as quais apresentam caracteristicas
poluentes e, portanto, devem ser submetidas a tratamentos prévios antes de
serem lancadas ao ambiente (Simeonov & Queinnec, 2006). Diante da crise de
falta de agua, trazida como desafio para o novo século, faz-se necessaria a
discussdo sobre o futuro da agua e da vida, interligados pela imensa necessidade

reciproca.



Acredita-se que o residuo liquido do processo de fabricagdo de bebidas
destiladas no Brasil, como a aguardente e a cachaga, em sua maioria sdo
langados diretamente nos mananciais. Portanto, essa agua residual consiste em
um problema ambiental agravante, perante o elevado nimero de fabricas de
bebidas e etanol ja implantadas e em execucao no pais.

O efluente, de acordo com Satyawali & Balakrishnan (2008), das
destilarias é caracterizado pela alta demanda quimica e bioquimica de oxigénio,
baixo pH, odores fortes e de coloragdo marron escura, presenca de elementos
minerais como nitrogénio, fésforo e potéssio que causam a eutrofizacdo do
corpo d’agua. Componentes de baixo peso molecular também sdo encontrados
em vinhoto como &cido latico, glicerol, etanol e acido acético.

A coloracdo escura deve-se a 2% de melanoidinas presente no vinhoto,
que retarda a fotossintese pelo bloqueio de luz e é, portanto, deletéria a vida
aquética. Melanoidinas sdo polimeros de alto peso molecular formada como
produtos finais das reacdes de Maillard, entre compostos amino e agUcares,
ocorrendo normalmente a 50 °C em pH entre 4-7. A melanoidina é degradada
em processos de tratamento de efluentes tanto em aerobiose quanto em
anaerobiose. Melainodina é um composto toxico, em razdo das suas
propriedades antioxidante a muitos microrganismos envolvidos no tratamento de
aguas residuais. Além deste, o vinhoto pode conter outros corantes como
compostos fendlicos, caramelo e melanina (Godshall, 1999; Sirianuntpiboon et
al., 2004; Gonzalez et al., 2000; Rivero-Peérez et al., 2002; Martins & Boekel,
2004; Kalavathi et al., 2001).

Segundo Baruah et al. (1993), a DBO atinge 8 Km de extensao no rio a
partir da descarga do efluente, com valores entre 1600-21000 mg/L,
consequentemente tratamentos adequados sdo imperativos a descarga do

efluente. Em adicdo aos impactos ambientais, a regulamentacdo ambiental forca



as destilarias a implantarem alguma forma de tratamento e expor métodos
alternativos na administracdo do efluente.

Muitos produtores de cachacga, para atenderem a regulamentagdo
ambiental, constroem tanques de deposi¢cdo de vinhoto, o qual passada a
entresafra (periodo aproximado de seis meses) poderd ser descartado sem
tratamento nos corpos d’agua. Nesse contexto, surge a necessidade de adequacgéo
tecnolégica direcionada aos produtores de cachaca quanto ao tratamento do

vinhoto.

2.2 Parametros fisico-quimicos

De acordo com Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, (2004),
os parametros que aferem a qualidade do efluente podem ser divididos em
fisicos e quimicos.

Os parametros fisicos sdo representados pela condutividade elétrica,
solidos totais, sélidos dissolvidos, solidos suspensos, cor, turbidez, alcalinidade
bicarbonato, dureza. J&, nos parametros quimicos, encontram-se pH, oxigénio
dissolvido, DBO, DQO, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo,
cloretos, ferro, potassio, soédio, magnésio, manganés, zinco, cobre.

Visando a agrupar os parametros de acordo com o tipo de caracterizagdo
que determinardo o efluente, Sperling (2009) descreveram os parametros abaixo
e os dividiram em: parametros de caracterizacdo genérica do efluente (pH, cor,
turbidez); pardmetros para caracterizacdo do grau de mineragdo (alcalinidade,
dureza, condutividade, solidos totais dissolvidos); pardmetros para avaliacdo do
grau de oxigenacao e poluicdo orgénica (oxigénio dissolvido, DBO, DQO);
presenca de solidos (solidos em suspensdo, sedimentaveis, totais); presenca de
nutrientes (ortofosfato, fosforo, nitrogenio total, nitrogenio amoniacal, nitrito,

nitrato); presenca de sais (sulfato, cloretos, fluoretos) e pela presenca de



elementos-traco e eventuais contaminantes (fendis, cobre, ferro, magnesio,
manganes, potassio, sodio, zinco).

A cor é determinada pelos solidos dissolvidos e é originada da
decomposicdo da matéria organica é indicada por Unidade de cor (uC). A
turbidez indica o grau de interferéncia com a passagem da luz por meio da agua,
conferindo uma aparéncia turva, presente em sélidos em suspensdo e, originada
de rocha, argila, silte, algas e microrganismos, medida por Unidade uT (unidade
de turbidez).

O pH representa a concentracdo de fons H* em escala antilogaritmica,
dando indicacdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade do
efluente. As &guas superficiais possuem pH entre 4 e 9. As vezes, s&o
ligeiramente alcalinas em razéo da presenca de carbonatos e bicarbonatos. O pH
muito acido ou alcalino estd associado a presenca de despejos industriais. A
alcalinidade é a quantidade de fons na 4gua que reagirdo para neutralizar fons H"
confere a capacidade da &gua em neutralizar &cidos (capacidade de resistir as
mudangcas de pH). E constituida por bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos, cuja
distribuicdo das trés formas é em fungdo do pH e estdo presentes na forma de
solidos dissolvidos e originados da dissolucdo de rochas, reacdo de CO, com
agua (CO, atmosférico ou da decomposicdo da matéria organica). Em valores de
pH acima de 9, indica a presenga das formas de hidroxidos e carbonatos, entre
8,3 e 9,4 carbonatos e bicarbonatos, 4,4 e 8,3 bicarbonatos.

Material em suspensdo é caracterizado por materiais particulados néo
dissolvidos, encontrados suspensos no corpo d’agua, compostos por substancias
organicas, inorganicas, organismos planctdnicos e microrganismos. Influencia a
transparéncia da agua, impedindo a penetracdo da luz. Substancias inorganicas
constituem os solidos em suspensdo inerte que provocam turbidez, reduzindo ou
anulando a penetracdo dos raios solares. Sélidos sdo todos 0s contaminantes da

agua com excecdo de gases. Sdo divididos de acordo com suas caracteristicas



fisicas, de acordo com tamanho e estado (sélidos em suspensdo e solidos
dissolvidos); quanto as caracteristicas quimicas (soélidos volateis e solidos fixos)
e guanto a decantabilidade em solidos sedimentaveis e ndo sedimentaveis.
Portanto, os solidos totais sdo representados pelos sélidos volateis, responsivos a
matéria orgéanica; pelos sélidos fixos que estdo relacionados com a matéria
inorganica, porém, os solidos sedimentaveis correspondem a decantabilidade do
material em suspensao correspondente a uma hora. Os sélidos sdo responsaveis
pelo aumento da turbidez, impedimento da penetracdo da luz no corpo d’agua,
formacdo de escuma superficial, depdsito de lodo, geracdo de maus odores e
diminuicdo do volume (til nos reservatorios.

Ferro e manganés estdo presentes na forma insolivel em grande
guantidade no solo e, na auséncia de oxigénio dissolvido, eles apresentam na
forma sollvel, se expostos ao ar voltam a oxidar na forma insollvel, conferindo
cor a &gua. Estdo presentes em solidos em suspensdo ou dissolvidos e se
originam da dissolucdo de compostos. Cloretos sdo ions resultantes da
dissolugdo de minerais advindos da dissolucdo de sais, presentes em solidos
dissolvidos e originam da dissolucéo de minerais.

O nitrogénio alterna entre as varias formas e estados de oxidagdo, em
nitrogénio livre, amOnia, nitrito e nitrato. A presenca de amodnia e nitritos
denuncia a presenca de poluicdo recente, uma vez que essas substancias sdo
oxidadas rapidamente na A&gua, gragas a presenca de microrganismos
nitrificantes. Quando em excesso, gera crescimento acelerado de algas,
promovendo a eutrofizagdo. Estdo presentes em solidos em suspensdo e solidos
dissolvidos e sdo originados de proteinas, clorofila e compostos biol6gicos.

O fosforo estd presente na forma de ortofosfato, polifosfato e fésforo
organico e sdo encontrados nos so6lidos em suspensdo e solidos dissolvidos e
originados da decomposi¢do do material organico. Ortofosfatos sdo diretamente

disponiveis para o metabolismo biol6gico, sem necessidade de conversdes a



formas mais simples. Proporciona a manuten¢do das células bacterianas para
crescimento, porém, em excesso, leva ao crescimento de algas em valores acima
de 0,02 mg/L, alterando o ambiente em eutrofico. Polifosfatos tendem a se
hidrolizarem em meio aquoso, transformando em formas estaveis de ortofosfatos
e estes, por meio da decomposicdo bioldgica transformam em fosfato. E
originado da dissolucdo de compostos do solo e da decomposicdo da matéria
organica.

Oxigénio dissolvido indica indiretemente a presenca de carbono
biodegradavel na material orgéanico, é utilizado por microrganismos aerébios,
sendo constituinte de gases dissolvidos, e em concentracdo inferior a 9,2 mg/L é
indicativo de material organico. Porém, quando consumido pelos
microrganismos, tende a utilizar e estabilizar a matéria organica. O oxigénio
dissolvido se reduz ou desaparece, quando a agua recebe grandes quantidades de
substancias organicas biodegradaveis. Os residuos orgéanicos despejados nos
corpos d’agua sédo decompostos por microrganismos que utilizam o oxigénio na
respiragcdo. Quanto maior a carga de material orgénico, maior o nimero de
microrganismos decompositores e maior o consumo de oxigénio, resultando na
morte de outros seres vivos que habitam as aguas.

O material orgénico é o principal problema de poluicdo das aguas.
Origina da matéria orgénica vegetal e animal, constituida pelos solidos em
suspensdo e solidos dissolvidos. Microrganismos utilizam e a estabilizam por
meio do consumo de oxigénio dissolvido.

Substancias organicas sdo quantificadas indiretamente pela composi¢édo
de proteinas, carboidratos, gorduras, uréia, surfactantes, fenois, presentes no
material organico, por meio do potencial poluidor, sendo detectados na medicéo

de consumo de oxigénio por meio da DBO e DQO.



Taninos sdo polifendis, compostos de pigmentacdo, de origem vegetal,
contendo hidroxilas e carboxilas que formam complexos fortes com proteinas e
outras macromoléculas

Por meio do monitoramento biol6gico para determinar se a amostra de
vinhoto podera apresentar efeitos toxicos na biota aquatica, ha avaliagdo
toxicolégica. Nesse contexto, ecotoxicologia determina o impacto
potencialmente deletério de substdncias ou compostos quimicos sobre

organismos vivos (Dias et al., 2006).

2.3 Legislacdo ambiental referente ao vinhoto

De acordo com a Portaria Minter n® 323, de 29 de novembro de 1978
fica proibido a partir da safra de 1979/1980, o langamento direto ou indireto do
vinhoto em qualquer cole¢do hidrica. Considera-se também que o efeito tem se
agravado em decorréncia do aumento da producdo das destilarias de alcool,
recomendando a ado¢do de medidas que resguardem o equilibrio e o meio
ambiente.

A Portaria n° 158 de 3/11/1980, do Ministério do Interior, delega aos
estados a competéncia de fiscalizar a fabricacdo de aguardente e destilarias de
alcool, porém, acredita-se que o residuo liquido do processo de fabricacdo de
bebidas destiladas como a aguardente e a cachaca, no Brasil, em sua maioria sao
lancados diretamente nos mananciais, mesmo com a Deliberacdo Normativa do
COPAM (Comissédo de Politica Ambiental) n° 10 de 16 de dezembro de 1986
gue regulamenta as normas de armazenamento e efluentes de usinas de aclcar e
destilarias de alcool e aguardente para disposicdo de vinhoto no solo . Portanto,
este residuo liquido consiste em um problema ambiental agravante, perante o
elevado nimero de fabricas de bebidas e etanol ja implantadas e em execugdo no

Brasil.
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Segundo o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC) e o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (INMETRO), portaria n® 126 de 24 de junho de 2005,
dentre os requisitos para a etapa de destilacdo da cachaca, devera haver um
destino ao vinhoto, ndo sendo permitido o descarte em cursos d’agua ou locais
gue possam contaminar 0 meio ambiente.

A Portaria n° 738, de 07 de novembro de 2005, regulamenta a producéo
de cachaca em processo de alambique. De acordo com as normas gerais para a
producdo de cachaca de alambique e o regulamento técnico de producdo de
cachaca por processo de alambique fica determinado que sobre a area tematica
de educacdo ambiental, é procedimento obrigatério o destino adequado de
efluentes conforme a legislacdo vigente. A area tematica de plano de controle
ambiental estabelece que devera haver um destino aos residuos liquidos e
solidos de acordo com as normas ambientais, recomendando a elaboragdo de um
plano de controle ambiental, formalizado em tratamento de residuos.

A disposicdo sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e
padrdes de lancamento de efluentes é realizado sob a Deliberagdo normativa
conjunta COPAM/CERH-MG n%1, de 05 de maio de 2008 que estabelece as

condicdes e padrbes de lancamentos de efluentes.

2.4 Tratamento de aguas residuais

Subprodutos oriundos do processamento industrial, resultam em aguas
residudrias, como o vinhoto, o qual representa uma importante fonte de
nutrientes, especialmente para a fertilizagdo orgénica. Atualmente, a aplicagdo
de residuos orgénicos, segundo Tejada et al. (2007), com alto contetudo de

material organico em muitos municipios, representam pratica comum ambiental
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para a restauracdo do solo, manutencdo de material orgéanico, recuperacao de

areas degradadas e suplementacdo de nutrientes vegetais.

Aguas residuais sdo liquidos obtidos de processamentos, as quais
apresentam caracteristicas poluentes, portanto, devem ser submetidas a
tratamentos prévios, antes de serem lancadas ao ambiente. O tratamento de
aguas residuais pelo processo de digestdo anaerdbica tem sido utilizado para
geracdo de energia elétrica e solucdo de problemas ecolégicos na agricultura e
com os agroresiduos. O material organico nos biorreatores é decomposta por
microrganismos em gas metano e didxido de carbono, sendo fermentada na

auséncia de oxigénio (Simeonov & Queinnec, 2006).

Porém, Tejada et al. (2007) argumentaram que a influéncia nas
propriedades do solo, pelo material organico, dependem do tamanho da material
organico, tipo e quantidade adicionada ao solo. O efeito de cada material

organico nas propriedades do solo depende do componente dominante.

No Brasil, o vinhoto € utilizado para fertilizacdo do solo em razéo do
contetdo de nitrogénio, fosforo e compostos orgénicos, aumentando a
produtividade da cana e, sob condigdes controladas, o efluente é capaz de
substituir a aplicacdo de fertilizantes inorgénicos (Satyawali & Balakrishnan,
2008). Porém, em grande quantidade, o vinhoto apresenta mau cheiro,
putrefacdo e com o decorrer da aplicagdo ao solo, altera o ambiente de tal forma
gue o torna em uma desagradavel paisagem. Sendo necessario a agro-industria
um local para captacdo deste residuo, em uma localizacdo geografica especifica
para esta finalidade, de modo que ndo atinja o lencol freatico e contamine a
agua.

A adicdo de vinhoto ao solo, segundo Dematté et al. (2004), comporta-se
como um fertilizante rico em potéssio, utilizado nas plantacBes de cana-de-

acUcar situadas proximas as destilarias. Como apresenta vantagens, sua
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aplicagdo no solo tem sido indiscriminada nestas duas Ultimas décadas, sérios
problemas causando com o aumento de potassio em relacdo ao equilibrio
quimico do solo, resultando em queda da fertilidade do solo, como também

representando riscos a poluigdo das aguas.

Em razdo da rica constituicdo quimica apresentada pelo vinhoto, sua
aplicacdo ao solo pode minimizar os efeitos de erosdo, uma vez que ocorrerd o
acimulo de matéria-organica na camada superficial do solo, camada esta mais

atingida por este tipo de impacto (Tejada & Gonzalez, 2006).

O vinhoto e o sulfato de hidrogénio em baixa concentracdo podem ser
processados em reatores onde ficam expostos a anaerobiose (Zee et al., 2007).
Embora o vinhoto apresente baixa concentracdo de H,S, esta fase foi removida

completamente, ap6s o processamento anaerdbio em reator.

Através da digestdo anaerdbica, houve reducéo entre 60-75% de DQO no
tratamento de vinhoto. Esse efluente contém alta propor¢do de compostos
fendlicos recalcitrantes, em torno de 33% de DQO, incluindo é&cido gélico,
melanoidina e &cido tanico, os quais ndo sdo degradados com o tratamento

bioldgico nos digestores (Figaro et al., 2006).

Dentre as propriedades dos compostos fendlicos supracitados, pode-se
citar a melanoidina que é constituida por polimeros formados pela reagcdo amino-
carboxil de Maillard, com propriedades antioxidantes e toxica. Os acidos galico
e tanico apresentam atividade inibitoria aos microrganismos. Acido tanico é
encontrado na superficie da &gua como resultado da decomposicdo da vegetacao
e no solo. Acido galico pode combinar com acido tanico, que podem reagir com
0 desinfetante, formando compostos organicos halogénicos, 0s quais serdo

insuficientemente biodegradaveis (Figaro et al., 2006).

Um poés-tratamento do vinhoto € necessario para que possa ser

descartado no ambiente natural, dentro dos padrGes para reutilizacdo da agua.
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Uma possivel solucgdo seria o tratamento do vinhoto pelo uso de carvéo ativado
para adsorcdo de poluentes, a partir desse residuo, o qual demonstrou ser um

bom adsorvente, apos a digestao anaerdbica (Figaro et al., 2006).

A digestdo anaerobica, de acordo com Uzal et al. (2003), é a melhor
opcao para tratamentos de efluentes, que contém componentes biodegradaveis.
O efluente cuja DBO ¢ alta, € originado de alimentos, fermentagdo, inddstrias de
papel e bebidas e pode apresentar reducdo nesses valores, ap6s a digestdo

anaerobica.

Os residuos liquidos de destilarias sdo processados em reatores que
podem ser divididos em duas fases, durante a digestdo anaerébica: uma fase
fermentativa (acidogénica) e a fase acetogénica/metanogénica. Na fase
acidogeénica, ocorre a conversao inicial da DQO em acidos graxos volateis. Por
meio da digestdo anaerobica, ocorre reducdo no tempo de retencdo hidraulica e
nos valores de DQO e DBO. Os &cidos graxos volateis sdo utilizados como

substrato no estagio acetogénico/metanogénico (Uzal et al., 2003).

Na etapa de floculagdo e coagulacdo, emprega-se cloreto férrico no
tratamento de &guas residuais de industrias para desestabilizar os materiais
coloidais, culminando com a agregacdo de pequenas particulas dentro de flocos
(Amuda & Amoo, 2006). A remocdo da material organico (DQO), fésforo e
solidos suspensos, usando cloreto férrico, indicaram que o pH ideal seria 9, na
concentracdo de 100 mg/L e 25 mg/L respectivamente, resultando em uma
reducéo de 60% no volume de lodo.

A coagulacdo e floculacdo no vinhoto tem sido proporcionada pela
utilizacdo de cal (CaO) que reduz a DQO em 82,5% e reduz 67,6% a coloracao
em um periodo de 30 min, sendo aplicada na concentracdo de 10 g/L.
Aplicando-se 30 g/L ocorre uma reducédo de 93% da cor, em razdo da capacidade

de ions célcio desestabilizar a carga negativa da melanoidina, formando fluoreto
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de calcio que precipita. A aplicacdo de coagulantes convencionais também tem
sido realizada, com a adicdo de sulfato ferroso, sulfato férrico e Percol 47 (este
composto reduz em 99% a coloracdo e 87 e 92% os indices de DQO e DBO,
respectivamente). Outra alternativa seria a aplicacdo de 4gua sanitaria seguida de
sulfato de aluminio, na concentracdo de 5 g/L e 3g/L, respectivamente, com
reducdo de 96% e 97% na cor e demanda de oxigénio (Satyawali &
Balakrishnan, 2008).

O tratamento biolégico é realizado por meio de microrganismos
degradadores de material organico. A caracterizacdo microbiana destaca-se
como importante fator, uma vez que VAarios microrganismos apresentam
capacidade de sobreviver em ambientes diversos, podendo contribuir de alguma
maneira na manutencdo dos padrdes ambientais desejaveis. Segundo Ringot et
al. (2005), leveduras isoladas do vinhoto, apresentaram capacidade de biosorcdo
de compostos toxicos encontrados em alimentos.

Satyawali & Balakrishnan (2008) relataram que o sistema de reatores em
batelada tem futuro promissor no tratamento de vinhoto, principalmente nas
pequenas fabricas, o qual seria composto por um tanque receptor, um tanque de
retencdo intermediaria, 2 tanques de armazenamento e um tanque de tratamento
aerobio.

Os tratamentos bioldgicos empregados no vinhoto resultaram na
remocdo de DQO e DBO, reduzindo a carga organica, mas dificilmente
eliminam todos os compostos de coloracdo pela repolimerizacdo das substancias.
Nesse contexto, varios tratamentos fisico-quimicos tém sido explorados, como a
adsorcdo, coagulagdo/floculacdo, processos de oxidacdo, tratamento com

membranas e evaporacdo/combustdo (Satyawali & Balakrishnan, 2008).
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2.5 Biodegradabilidade do vinhoto

A biodegradacdo é um dos principais fatores para a solucdo de
problemas ambientais, que é influenciada por pardmetros de toxicidade,
persisténcia e, principalmente, pelo seu destino ao ecossistema aquatico ou
terrestre (Raymond et al., 2001). A biodegradabilidade pode ser aferida pela
DBO, como também pela DQO. A DBO é o parametro no processo de
tratamento ambiental mais importante, uma vez que essa analise retrata a
quantidade de O, necessaria para estabilizar biologicamente o material organico
carbonaceo presente. Porém, a DQO mede a quantidade total de O, necessaria
para a oxidacdo do material organico, utilizando agente oxidante forte.

De acordo com Sperling (2009), a biodegradabilidade depende do estado
inicial da material organico, que pode ser classificada em matéria organica inerte
e biodegradavel. O material organico inerte (ndo biodegradavel) ndo apresenta
mudanga em sua forma. A fase sollvel ndo sofre alteracGes e a particulada (em
suspensdo) é envolvida pela biomassa, formando o lodo que sedimenta. J&, o
material organico biodegradavel sofre alteracfes sendo representada pela fase
rapidamente biodegradavel, na forma sollvel, moléculas simples que sao
utilizadas diretamente por bactérias heterotroficas. A fase lentamente
biodegradavel apresenta-se na forma particulada, moléculas complexas que nao
sdo utilizadas diretamente pelas bactérias, sendo necessaria a sua conversdo em
material soluvel por meio de reacdes enzimaticas, resultando em uma demora no
consumo de material orgéanico.

A biodegradacdo de um quimico organico em um sistema natural pode
ser classificada como primaria, que resulta na alteracdo da integridade da
molécula principal, na qual ocorre a completa mineralizacdo, como conversdo a
compostos inorganicos e/ou processos metabolicos normais e aceitavel que

apresenta um indice de toxicidade média. Porém, na literatura € comum a
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classificagdo da biodegradacdo primaria e principal como degradacdo aerdbica
(Boethling et al., 1994).

Na biodegradagdo primaria, ocorre inducdo bioldgica que transforma a
estrutura da matriz do composto, alterando a integridade desta molécula. Na
biodegradacdo principal, havera a conversdo biolégica de compostos organicos
em inorgéanicos e seus produtos associados com o processo metabdélico normal, e
na biodegradagdo aceitdvel a degradacdo bioldgica de um composto organico
sera processada até que a toxicidade ou caracteristicas desejaveis sejam

alcancadas (Boethling et al., 1994).

2.6 Comunidade microbiana

O material orgénico é o principal problema de poluicdo das éaguas.
Origina-se do material organico vegetal e animal, constituida pelos sélidos em
suspensdo e sélidos dissolvidos. Microrganismos a utilizam e a estabilizam por
meio do consumo de oxigénio dissolvido (Sperling, 2009).

De acordo com Metcalf & Eddy Inc. (1991) os microrganismos
desempenham diversas fungdes relacionadas com a transformacdo do material
dentro dos ciclos biogeoquimicos. Dentre os microrganismos de interesse na
engenharia ambiental estdo as bactérias, as principais responsaveis pela
conversdao do material organico. Arqueobactérias sdo importantes nos processos
anaerodbios; algas podem deteriorar a qualidade da agua; fungos decompdem o
material organico e os protozoarios mantém o equilibrio entre os diversos grupos
microbianos.

Szmrecsanyi (1994) relata que a proliferacdo de microrganismos esgota
0 oxigénio dissolvido na agua, destruindo a flora e a fauna aquaticas e dificultam
0 abastecimento de agua potavel.

Os microrganismos podem obter energia por processos respiratorios e

fermentativos. Para que haja obtencdo de energia, deverdo haver aceptores de
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elétrons no substrato. No processo respiratorio, o aceptor de elétrons € o
oxigénio, ja, no processo fermentativo, sera um composto organico presente no
substrato. Quando ha varios aceptores de elétrons disponiveis no mesmo meio
(neste caso o vinhoto) o sistema utiliza aquele que produz mais alta quantidade
de energia. Por essa razdo, o oxigénio dissolvido é utilizado pimeiramente
(respiracdo/aerobiose) e, apds a sua exaustdo, o sistema deixa de ser aerébio. Em
condicdo andxicas, na presenca de nitratos, este é convertido em nitrogénio
gasoso. Quando estes se extinguem, tem-se as condi¢Bes anaerdbias estritas
(auséncia total de oxigénio), em que sdo utilizados os sulfatos que serdo
reduzidos em sulfetos e dioxido de carbono, que é convertido em metano
(Arceivala, 1981).

A unidade de massa das células microbianas é normalmente expressa em
termos de sélidos em suspensdo, uma vez que a biomassa é constituida de
so6lidos que se encontram suspensos nos efluentes. Nem toda a massa de solidos
participa da conversdo do substrato organico, havendo uma fragéo inorgéanica.
Assim, a biomassa é também expressa em termos de sdlidos em suspensdo
volateis que representam a fracdo orgénica da biomassa, j& que a matéria
organica pode ser volatilizada, convertida em gés por oxidacéo (Sperling, 2009).

As bactérias constituem o grupo de maior presenca e importancia nos
sistemas bioldgicos de efluentes. Considerando que a principal fungdo de um
sistema de efluentes é a remo¢do de DBO, as bactérias heterotroficas sdo os
principais agentes desse mecanismo. Além da remogdo do material orgénico
carbonaceo, podem ocorrer outros fendmenos como a conversdo da amonia a
nitrito, conversdo de nitrito em nitrato e de nitrato em nitrogénio gasoso
(Sperling, 2009).

De acordo com Sirianuntapiboon & Prasertsong (2008) varios tipos de
fungos basidiomicetos e ascomicetos foram isolados de vinhoto. Coriolus sp foi

a primeira cepa isolada com aplicagdo para remogdo da cor do residuo,
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juntamente com Coriolus versicolor,Aspergillus oryzae, Aspergillus fumigatus,
Rhizoctonia sp. Dentre os isolados bacterianos foram encontrados Lactobacillus
hilgardii, Bacillus sp e bactérias acetogénicas.

A caracterizagdo microbiana destaca-se como importante fator, uma vez
que varios microrganismos apresentam capacidade de sobreviver em ambientes
diversos, podendo contribuir de alguma maneira na manutencdo dos padrbes
ambientais desejaveis. Segundo Ringot et al. (2005), leveduras derivadas do
vinhoto, apresentam capacidade de biosorcdo de compostos toxicos encontrados
em alimentos.

Embora o tratamento com lodo ativado composto de uma cultura
microbiana mista seja eficiente no tratamento de aguas residuais, atualmente
busca-se a obtencdo de uma cultura pura para o tratamento aerébio e anaerdbio,
aumentando a eficacia da biodegradabilidade (Satyawali & Balakrishnan, 2008).

O tratamento do vinhoto com fungos da espécie Penicillium decumbens
proporcionou uma queda nos valores de DQO, e Geotrichum candidum eliminou
compostos fendlicos (Jiménez et al., 2003, 2004; Borja et al., 1993).

A digestdo anaerdbia com Penicillium decumbens, seguida de tratamento
aerdbio resultou na remocdo da acidez e eficiéncia na queda de DQO, com
diminuicdo de tempo de reten¢do hidraulica (HRT) (Jiménez et al., 2003).

Varios fungos filamentosos tém sido utilizados no tratamento de vinhoto,
dentre eles, Phanerochaete chrysosporium, Coriolus hirsutus que atuam na
descoloragéo do vinhoto; Trametes versicolor que mineraliza a melanoidina e
detoxifica pela degradacdo de furanos; Flavodon flavus que promove a
descoloracdo e detoxificagdo de compostos hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos; Aspergillus niger, A. niveus os quais agem na descoloracdo; A.
fumigatus que degrada rapidamente a melainodina (Gonzalez et al., 2000;
Miyata et al., 1998; Raghukumar et al., 2004; Angayarkanni et al., 2003;
Miranda et al., 1996).
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De acordo com Satyawali & Balakrishnan (2008) e Friedrich (2004)
leveduras tém sido amplamente estudadas no tratamento de residuo liquido de
destilarias, caracterizadas por um rapido crescimento e menor susceptibilidade
de contaminacdo por outros microrganismos. Citeromyces tem a capacidade de
reduzir a cor e 0 material organico; Hansenula produz proteinas com a redu¢édo
de DBO. Como as leveduras também utilizam lactato e acetato que sdo
inibidores da producdo de etanol, o tratamento do efluente pode ser utilizado
como agua de diluicdo na fermentacdo, diminuindo em 70% a quantidade de
vinhoto residual que devera ter um destino pré-determinado pelo fabricante. H.
anomala reduz em 74% o contedo de carbono organico total; Saccharomyces
cerevisiae, é promissora em resultados em grande escala, 0 uso de cultura pura
tem a capacidade de reduzir em 82,7% a coloragéo e 84% de DBO. Essa
levedura cresce no vinhoto, e ndo necessita adi¢do de nutrientes (Shojaosadati et
al., 1999; Moriya et al., 1990; Selim et al., 1991; Rajor et al., 2002).

Com a utilizagdo de cultura mista microbiana, Nudel et al. (1987)
relataram que Candida utilis e Trichoderma viridiae reduziram 65% os valores
de DBO, enquanto que C. utilis e A. niger reduziram-na em 89%.

No tratamento do vinhoto com bactérias, Pseudomonas putida,
Aeromonas sp, Aeromonas formican, P. fluorescence apresentam caracteristica
de descoloracgdo; Bacillus é o que melhor reduz DBO (81%); Nitrosococcus
oceanus detoxifica e reduz cloreto (Ghosh et al., 2002; Jain et al., 2000; Arora et
al., 1992).

Algas utilizadas na biodegradacéo do vinhoto como Chlorella vulgaris,
Lemma minuscula, Oscillatoria boryana e Synechocystis apresentam
propriedades de descoloracdo e as cianobactérias produzem compostos que
resultam na floculagdo da matéria organica no efluente (Valderrama et al., 2002;
Kalavathi et al., 2001; Patel et al., 2001).
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CAPITULO 2

VINHOTO ARMAZENADO EM TANQUE: AVALIACAO DE
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS
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1 RESUMO

Uma das bases mais importantes da economia brasileira é a agricultura,
porém as atividades agroindustriais sdo responsaveis pela geracdo de grande
quantidade de residuos liquidos. A geracdo de vinhoto, perante a producdo de
cachaca, é 4:1 L respectivamente. Uma das alternativas para o tratamento e/ou
reaproveitamento dos residuos é a biodegradacdo. Baseado na importancia de se
entender as mudancas fisico-quimicas e microbioldgicas ocorridas durante o
periodo de armazenamento do vinhoto, realizou-se este trabalho utilizando-se
vinhoto armazenado em condi¢bes ambientais semelhantes as encontradas nas
cachacarias, durante 12 meses. Amostras de vinhoto da cidade de Perddes (Sul
de Minas Gerais) foram coletadas mensalmente na entressafra de 2007-2008 da
producdo de cachaca e armazenado em um tanque de decantacdo com
capacidade para 310 L de vinhoto. Foram avaliados os parametros fisico-
quimicos, microbianos e toxicoldgicos. As bactérias foram agrupadas segundo
os resultados dos testes morfol6gicos como coloragdo de Gram, motilidade,
forma e esporulacdo. As leveduras foram identificadas por técnica tradicional de
fermentacédo e assimilacdo. A identificacdo dos isolados de fungos filamentosos
foi realizada com base nos aspectos macroscopicos e microscopicos das
colbnias. Durante os seis meses de armazenamento, houve identificacdo dos
fungos Candida diddensiae, C. mesenterica, C. sake, C. tenuis, Cryptococcus
albidus, C. humicola, Filobasidiella depauperata, Pichia farinosa, Rhodotorula
aurantiaca, R. glutinis, R. minuta, R. mucilaginosa, Aspergillus oryzae,
Penicillium citrium, P. funicolosum e Trichoderma harzianum,. Dos isolados
bacterianos caracterizados, 56% sdo Gram-positivas, 24,6% esporularam, 16,4%
sdo moveis e 83,8% bastonetes. Ap6s 12 meses de armazenamento, houve
reducdo de 94,8% de toxicidade no vinhoto. De acordo com os limites
estabelecidos pelo COPAM, os valores dos parametros que atendem as
exigéncias deste 6rgdao sdao DQO, solidos sedimentaveis, nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal, cobre, ferro e zinco. Porém, os pardmetros cujos valores
ficam fora do padrdo estabelecido sdo taninos, DBO, s6lidos suspensos totais,
pH e manganés. Portanto, pode-se observar que o processo de armazenamento
ndo é suficiente para promover a autodepuracdo do vinhoto. Com o
armazenamento em tanque por seis meses, 0 vinhoto ndo pode ser reutilizado e
tampouco descartado em corpos d’agua. Nesse contexto, o vinhoto deve passar
por tratamento que vise diminuir seu potencial efeito impactante ao ambiente.
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2 ABSTRACT

One of the most important bases of the Brazilian economy is agriculture,
but the agro-industrial activities are responsible for generating large amounts of
liquid waste. The cachaca industry generates four litres of vinasse to produce
one liter of spirit. One alternative for the treatment and / or reuse of this waste is
biodegradation. Based on the importance of understanding the physical-chemical
and microbiological changes occurring during vinasse storage was carried out
this work using vinasse stored under environmental conditions similar to those
found in cachaca industry. Samples of vinasse from the city of Perdoes (South of
Minas Gerais, Brazil) were collected monthly during the production of cachaca
and stored in a storage tank with a capacity of 310 litres of vinasse. Physical-
chemical, microbiological and toxicological parameters were evaluated during
vinasse storage. The bacteria isolates were grouped according to morphological
and Gram stain, motility, shape and ability to form spores. The identification of
filamentous fungi isolates was performed on the macroscopic and microscopic
colonies. Candida diddensiae, C. mesenterica, C. sake, C. tenuis, Cryptococcus
albidus, C. humicola, Filobasidiella depauperata, Pichia farinosa, Rhodotorula
aurantiaca, R. glutinis, R. minuta, R. mucilaginosa, Aspergillus oryzae,
Penicillium citrium, P. funicolosum and Trichoderma harzianum were identified
during the 6 months of vinasse storage. Of the bacteria isolates, 56% were
Gram-positive, being 24.6% sporulated, 16.4% mobile and 83.8% rods. After 12
months there was a reduction of 94.8% of toxicity in the storage vinasse.
According to the limits set by COPAM, the parameter values that met the
requirements were DQO, sediment solids, total nitrogen, ammonia nitrogen,
copper, iron and zinc. However, the tannins, BOD, total suspended solids, pH
and manganese were out of range established by COPAM. Therefore, it was
possible to conclude that only the storage in open tanks was not enough to
promote the purification of vinasse. In this context, the vinasse should undergo
treatment aiming to reduce its potentially impacting in the environment.
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3 INTRODUGCAO

A agricultura brasileira ¢ importante fator econémico, porém suas
atividades resultam na geracéo de residuos que deverdo ter destino para eliminar
0 impacto ambiental que podera ocasionar.

Atividade agroindustrial em ascensdo no Brasil é a producdo de cachaga
que consiste nas etapas de corte da cana-de-agUcar, moagem, fermentacdo,
destilagdo e envelhecimento. Da destilacdo se obtém a cachaca e resulta dentro
da panela do alambique o residuo liquido (vinhoto). A relacdo de cachaca para
vinhoto é de 1:14 litros, respectivamente.

Visando a preservar 0 meio ambiente, os setores agroindustrias vém
buscando alternativas para minimizar os impactos ambientais por meio de
estudos de tecnologias para tratamento/reaproveitamento de residuos.

Uma das alternativas para o tratamento e/ou reaproveitamento dos
residuos é a biodegradagdo, sendo esta influenciada por pardmetros de
toxicidade, persisténcia e, principalmente, pelo seu destino ao ecossistema
aquatico ou terrestre (Raymond et al., 2001) bem como do estado inicial do
material organico, ou seja, material organico inerte ou biodegradavel (Sperling,
2009). O grau de biodegradabilidade em um processo pode ser aferida por meio
da DBO, como também pela DQO.

O material organico biodegradavel sofre alteracbes sendo que as
moléculas simples sdo utilizadas diretamente por microrganismos autotroficos e
heterotroficos. A fase lentamente biodegradavel apresenta-se na forma
particulada, moléculas complexas que ndo sdo utilizadas diretamente pelas
bactérias, sendo necesséaria a sua conversdo em material solivel por meio de
reacBes enzimaticas, resultando em uma demora no consumo de matéria

organica.
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Dentre os microrganismos de interesse na engenharia ambiental estdo as
bactérias, responsaveis pela conversdo do material organico, as arqueobactérias
importantes nos processos anaerobios, algas que deterioram a qualidade da agua,
fungos que decompdem o do material orgénico.

Baseado na importancia de se entender as mudangas fisico-quimicas e
microbiolégicas ocorridas durante o periodo de armazenamento do vinhoto
realizou-se este trabalho utilizando-se vinhoto armazenado em condigdes

ambientais semelhantes 4s encontradas nas cachacarias durante 12 meses.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencéo das amostras

O vinhoto foi recolhido imediatamente ap6s a destilacdo, sendo cedido
por uma cachagaria situada na cidade de Perdbes, Sul de Minas Gerais, e
armazenado no mesmo dia em caixa, localizada no Laboratério de
Microbiologia, no Departamento de Biologia da Universidade Federal de
Lavras.

Amostras de vinhoto foram coletadas mensalmente na entressafra de
2007-2008 da produgdo de cachaca em um tanque de decantacdo com

capacidade para 310 L (Figura 1).

[
B L

i L
310

Hiw 13240

a b
a — caixa de deposi¢éo do vinhoto; b — armazenamento do vinhoto

FIGURA 1 Tangue de armazenamento de vinhoto.

Foram coletados 2 L do sobrenadante de vinhoto e 2 L de lodo a cada
amostragem. O sobrenadante foi coletado na forma de amostra composta, sendo
retirado a 20 cm da superficie do tanque, recolhido de toda a area do tanque em

diversos pontos. O lodo foi recolhido de uma caixa de armazenamento com
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capacidade de 15 L que permaneceu aberta no fundo do tanque para coleta do

lodo depositado (Figura 2).

a — coleta de sobrenadante; b — coleta de lodo

FIGURA 2 Coleta de amostra de vinhoto em tanque de armazenamento

A primeira amostra foi coletada um dia ap6s o armazenamento do
vinhoto. As demais amostras foram coletadas em intervalos de 30 dias, sendo
que a sétima amostragem foi realizada doze meses apds a primeira coleta,
totalizando sete amostras.

As amostras foram armazenadas em caixa de isopor com gelo até o
momento das andlises quimica, fisica e microbiol6gicas realizadas no
Departamento de Biologia (Setor de Microbiologia), Quimica, Ciéncias dos

Alimentos e Engenharia da Universidade Federal de Lavras.

4.2 Analises fisico-quimicas

As analises referentes a DBO, DQO, pH, solidos totais, sélidos totais
fixos, sélidos totais volateis, solidos sedimentados, sélidos suspensos totais,
solidos dissolvidos totais, turbidez, cor, cloro livre, alcalinidade bicarbonatos,

dureza, cloreto, sulfato, condutividade elétrica, ATT (acidez total titulavel),
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oxigénio dissolvido, nitrogénio (total e amoniacal), fosforo, taninos, fosfato,
nitrato, pectina total, nitrito, cobre, ferro, manganés, zinco e potassio, foram
realizadas segundo. (American Public Health Association— APHA; American
Water Works Association~AWWA; Water Environmental Federation-WEF,
1995).

4.3 Analises microbiolégicas

As amostras foram plaqueadas em quatro diferentes meios de cultivo
utilizando-se a técnica de espalhamento em superficie a partir de diluicdes
decimais. Os meios utilizados foram: Meio 1 — YEPG (em g¢/l: extrato de
levedura, 10,0; peptona de soja, 20,0; glicose 20,0); Meio 2 — meio 1 acrescido
de 600 mL de vinhoto e adicionado 1,5 mg/L de uréia e sulfato de ambnio a
0,05%, adaptando-se as metodologias descritas por Liu et al. (2000) e
Phisalaphong et al. (2004); Meio 3 — 1,0 L de vinhoto com pH ajustado entre 6,0
- 6,5; Agar 15,0 (Selim et al., 1991); Meio 4 — 300 mL caldo de cana-de-agucar,
0,3g/L MgSO, . 7 H,0; 1,0 g/L (NH4),SO4; 0,5 g/L KH,PO, e 600 mL de
vinhoto (Navarro et al., 2000).

As placas, contendo os diferentes meios de cultivo, apds repicagem
foram incubadas a temperatura de 28°C por 48 horas. As colbnias que
apresentaram morfotipos diferentes, perante a caracterizagdo macroscopica da
amostragem do vinhoto foram isoladas considerando-se a raiz quadrada do
numero de colbnias obtidas nas placas, contendo entre 30 e 300 colbnias. As
col6nias selecionadas foram submetidas ao preparo de laminas coradas simples e
diferencial, além de testes morfolégicos e bioguimicos preliminares como
catalase, oxidase, fermentacdo de glicose, esporulacdo e motilidade.

Os isolados foram preservados a -80 °C, usando-se glicerol (40%) como

crio-protetor.
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4.4 ldentificacdo e caracterizacdo da microbiota por métodos tradicionais
4.4.1 Bactéria

As bactérias foram agrupadas segundo os resultados dos testes
morfoldgicos como coloragdo de Gram, motilidade e esporulagdo (Holt et al.,
1994)

4.4.2 Leveduras
Os isolados caracterizados como leveduras foram identificados de

acordo com Barnett et al. (2000).

4.4.3 Fungos Filamentosos

A identificacdo dos isolados de fungos filamentosos foi realizada com
base nos aspectos macroscopicos e microscopicos das coldnias com descrigcdo
das colénias em meio Agar Czapeck, Agar extrato de malte e seguindo as chaves
de identificacdo propostas por Booth (1971), Raper & Fennell (1965),
Hawksworth & Pitt (1983) e Pitt (1988).

4.5 Analise de toxicidade

O indice de toxicidade aguda foi realizado utilizando-se o
microcrustaceo Daphnia similis, nas amostras de vinhoto no inicio do
armazenamento e na amostra, ap6s 12 meses de armazenamento, segundo
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB (1986),
Mancini et al. (2005), Oshirom et al. (2007) e Dias et al. (2006).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagdo dos parametros fisico-quimicos

Foram realizadas sete analises fisico-quimicas do vinhoto, sendo as seis
primeiras mensalmente e a Ultima apds 12 meses de armazenamento em tanque
(Tabela 1), embora os produtores s6 armazenem o vinhoto por até 150 dias. Este
periodo anual foi avaliado para analisar se apenas o armazenamento em tanque é
suficiente para diminuir os itens fisico-quimicos que causam impacto ambiental.

De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que houve redugdo nos
valores de oxigénio dissolvido, DQO (77,1%), cloretos, dureza total, cor,
alcalinidade bicarbonatos, solidos (totais, totais fixos, totais volateis,
sedimentaveis e dissolvidos totais), nitrogénio total (17,4%), taninos, nitrato e
cobre (60%), quando comparado o inicio e término do periodo amostrado.
Mesmo com o decréscimo desses valores, o vinhoto armazenado sem qualquer
tipo de tratamento ndo pode ser langado em corpos d’agua, pois ultrapassam 0s
limites estabelecidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG
n’1 de 5 de maio de 2008.

Com o decorrer do periodo de armazenamento, observou-se consumo e
producdo de oxigénio dissolvido. O consumo deve-se a utilizacdo desse item
pelos microrganismos na utilizacdo da matéria organica. Porém, a producdo de
oxigénio dissolvido, de acordo com Sperling (2009) pode estar relacionada com
a reaeragdo atmosférica por difusdo molecular, na qual a massa d’agua encontra-
se parada por bastante tempo, havendo tendéncia de substancias (gases) se
espalharem uniformemente por todo o espago disponivel, como também a
redugdo de nitrato em nitrogénio gasoso. A concentracdo de saturagéo de OD
(oxigénio dissolvido) deve ser igual a 9,2 mg/L para que ocorra vida de peixes
no corpo d’agua receptor e, apds 0s seis primeiros meses avaliados, o teor de OD

ndo excedeu 1,2 mg/L.
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TABELA 1 Resultado de anélises fisico-quimicas comparando-as com os pardmetros estipulados pelo COPAM

PARAMETROS Limites Dias
COPAM 01 30 60 90 120 150 365
PARAMETROS DE CARACTERIZAGAO GENERICOS
pH 6,0a9,0 3,39 3,53 3,65 3,69 37 3,71 51
ATT (acidez total titulavel) - 10,83 - - - - 13,6 0,5
Cor mg Pt/L - 1050 960 957 1684 858 678 1251
Turbidez N.T.U. - 112,3 54,4 115,2 149,8 76,8 182 175
PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DO GRAU DE MINERALIZACAO
Alcalinidade bicarbonatos mg/L - 104,7 15,4 105,2 42,5 16,60 63,3
104,7
Condutividade elétrica mS/cm - 4510 6020 5001,1 6590 6670 6690
6730
Sélidos dissolvidos totais mg/L - 23998 22915 25618 15254 6795 7552 23998
Dureza total mg/L em CaCOj - 3000 2400 2970 2250 732 526 3000
PARAMETROS DE AVALIACAO DO GRAU DE OXIGENAGAOQ E DA POLUICAO ORGANICA
Oxigeénio dissolvido mg/L - 1,0 1,0 0,9 0,2 1,2 0,5 53
DBO mg/L 60 mg/L reducdo minima 1941 420 6950 6822 1416 2075
de 75% 12835
DQO mg/L 180 mg/L redugdo 57500 15070 34550 21792 4975 7425
minima de 70%
10825

Continua...
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“TABELA 1, Cont.”

TEORES DE SOLIDOS

Sélidos suspensos totais mg/L

100 mg/L

564

600

664

2933 1043 1139 564
Sélidos sedimentaveis mg/L imL/L 0,2 0,5 5,0 0 0 0 0,2
Sélidos totais mg/L - 24562 22975 26282 18187 7838 8691 10352
Sélidos totais fixos mg/L - 18697 14326 19478 17742 5641 7998 18697
Sdlidos totais volateis mg/L - 5865 8649 6804 445 2197 693 5865
TEORES DE EEMENTOS
Nitrogénio total mg/L 20,0 mg/L N 3,98 4,05 3,96 5,20 2,6 2,8 3,98
Nitrogénio amoniacal mg/L 20,0 mg/L N 1,05 1,15 1,25 4,4 1,8 19 1,05
Nitrato mg/100g - 443,76 - - - - 426,22 269,04
TEORES DE SAIS
Cloretos mg/L - 95 90 105 32 23 35 95
TEOR DE ELEMENTOS-TRACO
Cobre mg/L 1,0 mg/L Cu 04 1,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Ferro mg/L 15,0 mg/L Fe 11,3 9,1 13,3 12,9 13,0 13,3 12,5
Manganés mg/L 1,0 mg/L Mn 25 1,4 2,3 2,7 2,7 3,2 2,1
Zinco mg/L 5,0 mg/L Zn 05 13 05 0,6 0,6 0,5 0,2
AVALIACAO DE TOXICIDADE AGUDA
CE - 0,36 - - - - - 6,54
uT - 277,78 - - - - - 15,29




O vinhoto pode ser classificado como efluente muito duro em razdo do
teor final de CaCO; (3000 mg/L ). A dureza esta relacionada com a presenca de
s6lidos dissolvidos e cations Mg*? e Ca?, os quais formam precipitados no
efluente.

A DBO e DQO sdo influenciadas por solidos suspensos e solidos
dissolvidos (Sperling, 2009). Esses itens demonstraram oscilacdo de valores
semelhantes no decorrer do trabalho, porém, os valores obtidos de DBO,
ultrapassam o limite estabelecido pela Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008.

A relacdo DQO/DBO indica a biodegradabilidade do efluente, sendo
considerada baixa (menor que 2,5, indicada para tratamento biol6gico — fracdo
biodegradavel é elevada), intermediaria (entre 2,5 e 3,5, verificar viabilidade
para tratamento biol6gico) e elevada (maior que 3,5 ou 4,5, indicada para
tratamento fisico-quimico — fragdo ndo biodegradavel elevada) (Sperling, 2009).
Observou-se, durante o periodo de armazenamento do vinhoto, que o valor desta
relacdo foi de 29,6 em vinhoto fresco e 3,6 apds seis meses de armazenamento,
sendo, portanto, elevada, indicando que a fracdo inerte (ndo biodegradavel) é
elevada e possivel indicacdo para tratamento fisico-quimico.

No periodo de armazenamento, houve também aumento do valor de pH.
A acidez pode estar relacionada principalmente com a presenga de gas carb6nico
livre, solidos dissolvidos e acidos minerais fortes resultantes de despejos
industriais (Sperling, 2009). A presenca de microrganismos encontrados nos
baixos valores de pH durante o trabalho pode ser estimado em razdo das
adaptagdes microbianas ao ambiente estressante ao qual estdo submetidos.

A presenca de amdnia indica a presenca de poluicdo recente, sendo
diretamente toxica a peixes, uma vez que esta substancia é oxidada rapidamente

na &gua, gracas a presenca de microrganismos nitrificantes.
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Portanto, foi observado que ha indicios da presenca de material organico
no vinhoto apds o periodo de armazenamento, uma vez que foram encontrados
valores abaixo de 9,2 mg/L; a maioria do material organico é inerte em razéo do
alto valor de DQO encontrado; esse residuo é considerado muito duro, porgque
ficou acima de 300 e é considerado &cido decorrente dos valores de pH.

Em aguas residuérias, o balango entre as cargas de DBO e nitrogénio
deve ser de 100:5 (Sperling, 2009), valores ndo atingidos no decorrer dos seis
meses amostrados, 0 que compromete o lancamento de vinhoto em corpos

d’agua sem tratamento prévio.

Cobre e zinco sdo metais pesados, 0S quais tornam-se toxicos quando
ultrapassam os valores limites, porém, no trabalho realizado, esses metais estao
dentro dos valores permitidos pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008., encontrados em valores de
0,1mg/L Cu e 0,5 mg/L de Zn.

O constituinte responsavel pela obtencdo de cor no efluente sdo o0s
solidos dissolvidos, dentre eles a presenca de ferro e manganés (Sperling, 2009).
Observou-se, no decorrer do periodo analisado, que os valores manganés (2,1
mg/L) estdo acima dos valores permitidos pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008, portanto, sdo capazes de
influenciar na formagé&o de pigmentos, conferindo cor ao efluente.

A conversdo do material orgénico dissolvido (solidos dissolvidos)
corresponde ao principal fator de consumo de oxigénio, em razéo da respiracdo
aerdbica dos microrganismos (Sperling, 2009). Essa correlacdo pode ser
observada, neste trabalho, durante os 90 dias de armazenamento, uma vez que
houve decréscimo do teor de oxigénio dissolvido e sélidos dissolvidos.

Micropoluentes organicos a base fenol, foi avaliado em taninos, que

apresentou valores acima do estabelecido pela Deliberacdo Normativa Conjunta
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COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008, justificando o n&o lancamento
do vinhoto em corpos d’agua, necessitando tratamento prévio.

A Concentracdo Efetiva Mediana (CE) variou de 0,36 na primeira
amostra para 6,54 na sétima amostragem. Esses valores indicam que, com o
passar do tempo, houve menor efeito deletério do vinhoto sobre os organismos
teste (Daphnia similis). Corrobora esse resultado os valores de UT (Unidades
toxicas) que na primeira amostragem foi expressa em 277,78 UT e na sétima de
15,29 UT, portanto, menos unidades toxicas foram obtidas no vinhoto com o
periodo de 12 meses de armazenamento, com reducdo de 94,8% em sua
toxicidade.

De acordo com os limites estabelecidos pela Deliberagcdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008, os valores que
atendem as exigéncias deste 6rgdo sdo DQO, solidos sedimentaveis, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal, cobre, ferro e zinco. Porém, 0s pardmetros cujos
valores ficam fora do padréo estabelecido sdo taninos, DBO, sélidos suspensos
totais, pH e manganés.

Dentre os possiveis efeitos poluidores do vinhoto, pode-se ressaltar: i)
depositos de lodo, ii) adsorcdo de poluentes, iii) protecdo de patdgenos, iv)
consumo de O2 acarretando mortandade de peixes e formacdo de ambiente
anaerobico, v) crescimento excessivo de algas decorrentes dos teores elevados
de nitrogénio e fosforo, vi) toxicidade aos peixes em razdo da presenca de
amonia e poluicdo da agua subterrénea, vii) formacdo de espumas, reducdo da
transferéncia de oxigénio, biodegradabilidade inexistente ou reduzida e maus
odores decorrentes da presenca de taninos, viii) salinidade excessiva, toxicidade
a plantas e problemas de permeabilidade do solo, em razdo dos teores elevados
de solidos dissolvidos e condutividade elétrica (Sperling, 2009).

Muitos produtores utilizam o vinhoto como fertilizante em razdo dos

altos teores de potassio. Isso acarreta um desequilibrio de minerais no solo,
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podendo resultar em poluicdo de dguas (Dematté et al., 2004). Nesse trabalho,
dentre os minerais avaliados, o potassio apresentou os maiores valores variando
entre 600 a 48.500mg/L. De acordo com Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008 a disposicdo de efluentes no
solo, ndo podera causar poluicdo ou contaminagdo das aguas, portanto, cabe
nesse contexto uma avaliagdo mais rigorosa quanto a aplicagdo direta de vinhoto
em solo.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que o processo
de armazenamento ndo é suficiente para promover a auto-depura¢do do vinhoto
durante o periodo avaliado, o qual ultrapassa o periodo realizado pelos
produtores. Com 0 armazenamento em tanque por seis meses, 0 vinhoto ndo
pode ser reutilizado e tampouco descartado em corpos d’agua. Assim, o vinhoto
deveria passar por tratamento que vise a diminuir seu potencial efeito impactante

ao ambiente.

5.2 Avaliacéo da diversidade microbiana

A diversidade microbiana durante o armazenamento do vinhoto em
tanque foi agrupada em fungos leveduriformes, fungos filamentosos (Tabela 2) e
bactérias (Tabela 3).

Das espécies de leveduras citadas na Tabela 2, observa-se que 33,3% s0
foram encontradas na fase de sobrenadante do vinhoto, 33,3% somente no lodo e
as demais foram identificadas nas duas fases. Na primeira amostragem (um dia
de armazenamento), sO0 foram identificadas Candida mesenterica e
Filobasidiella depauperata. Maior nimero de isolados foi relativo as espécies
Candida sake. As espécies de leveduras cuja populacdo foi mais representativa
em relacdo a populagdo microbiana total foram Rhodotorula aurantiaca e

Cryptococcus albidus.
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De acordo com a Tabela 2, pode-se observar que 54,8% das leveduras
sdo fungos Basidiomicetos e 45,2% sdo Ascomicetos, diferenciadas pelo teste de
DBB.

TABELA 2 Espécies de fungos encontrados em tanque de armazenamento de
vinhoto, bem como a populacdo média da espécie e a populagdo
total microbiana em cada tempo amostrado

Epécie Temp Fase NUmero | Médiada | Médiada
0 de Populacd | Populacéo
(dias) isolados oda total
espécie
FUNGOS LEVEDURIFORMES
Candida mesenterica 100% sobrenadante 01 12x10° | 1,7x10°
Filobasidiella 01 100% lodo 01 33x10° | 2,0x10°
depauperata
Candida sake 88% lodo 08 44x10° | 1,3x10%
12% sobrenadante
Candida tenuis 100% sobrenadante 01 1,3x10° | 35x10°
Cryptococcus humicola 100% lodo 01 33x10° | 2,3x10%
Debaromyces hansenii 30 100% lodo 01 33x10° | 1,0x10°
Rhodotorula 100% lodo 02 9,4x10° | 1,2x10%
mucilaginosa
Rhodotorula glutinis 100% sobrenadante 01 1,0x10" | 3,0x10°
Sporobolomyces roseus 50% lodo 02 75x10° | 1,2x10%
50% sobrenadante
Rhodotorula minuta 75% lodo 04 7.2x10% | 8,1x10°

25% sobrenadante

Pichia farinosa 100% sobrenadante 01 33x10° | 1,6x10°

Cryptococcus albidus 33% lodo 03 1,3x10° | 2,8x10°
60 67% sobrenadante

Rhodotorula aurantiaca 67% lodo 03 76x107 | 9,3x10°
33% sobrenadante

Yarrowia lipolytica 100% lodo 01 35x10° | 1,6 x10%

Cryptococcus albidus 33% lodo 03 13x10° | 2,8x10°
67% sobrenadante

Sporobolomyces roseus 50% lodo 02 75x10° | 1,2x10%
90 50% sobrenadante

Rhodotorula minuta 75% lodo 04 72x10° | 8,1x10°

25% sobrenadante

Candida diddensiae 120 | 100% sobrenadante 01 30x10° | 1,8x10’

...Continua...
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“TABELA 2. Cont.”

Rhodotorula minuta 75% lodo 04 72x10° | 8,1x10°
25% sobrenadante

Rhodotorula aurantiaca 67% lodo 03 76x107 | 9,3x10°
150 33% sobrenadante
Rhodotorula minuta 75% lodo 04 72x10° | 8,1x10°

25% sobrenadante

FUNGOS FILAMENTOSOS

Aspergillus oryzae 01 33% lodo 03 30x10° | 34x10°
90 67% sobrenadante

Penicillium citrium 90 67% lodo 03 1,1x10° | 38x10°
120 33% sobrenadante

Penicillium funiculosum 150 | 100% sobrenadante 02 33x10" | 1,1x108

Trichoderma harzianum 150 | 100% sobrenadante 01 6,6x10° | 2,1x10°

Dos oito géneros identificados, foi observado quanto a aparéncia
microscopica que 75% formam filamentos e apresentam pseudohifas. Em
relacdo a fisiologia, todos ndo fermentaram; 37,5% cresceram em alta pressao
osmotica; 62,5% hidrolisaram uréia; 25% cresceram na presenca de
cicloheximida; 37,5% cresceram a 25 °C e 12,5% a 40 °C; todas as espécies
identificadas cresceram em substrato com pouca fonte de carbono, néo
apresentaram bom crescimento em fonte de nitrogénio, ndo requereram
suplementagéo de vitaminas.

De acordo com a Tabela 2, observou-se que Rhodotorula mucilaginosa
apresentou maior densidade populacional e Cryptococcus albidus representou o
maior percentual da populacdo isolada quando comparado a populacdo total,
dentre as leveduras identificadas.

Segundo Barnett et al. (2000), as espécies identificadas ja foram
encontradas em residuo de azeite de oliva (Candida diddensiae); cerveja, leite
(Candida mesenterica); solo, d4gua e sedimento (Candida sake); liquidos
(Candida tenuis); tanque de purificacdo de agua (Cryptococcus albidus); dgua de

efluentes (Cryptococcus humicola); solo, atmosfera (Debaromyces hansenii);
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atmosfera (Filobasidiella); cerveja, vinagre, fermenacdo cacau (Pichia
farinosa); atmosfera, solo (Rhodotorula aurantiaca); atmosfera, agua de rios,
deterioracdo couro, gua de cervejaria (Rhodotorula glutinis); atmosfera, agua
do mar, picles com 10% sal (Rhodotorula minuta); 4gua de lago e rios, solo,
atmosfera, larva de Drosophila (Rhodotorula mucilaginosa); atmosfera,
sedimento de cerveja, solo (Sporobolomyces roseus); solo, contaminante na
fermentacdo de Oleos (Yarrowia lipolytica). Justificando a identificacdo no
residuo de vinhoto armazenado em tangue.

Quanto aos fungos filamentosos, 50% das espécies encontradas foram
identificados na fase de sobrenadante do vinhoto e os demais nas duas fases que
compdem este residuo liquido. Ndo foram identificados com 30 e 60 dias de
armazenamento em tanque, Penicillium citrium foi encontrado com populagdo
mais alta e com os maiores nimeros de isolados.

Aspergillus oryzae esta relacionado com a remocéo da cor do vinhoto e
purificacdo de efluentes; Penicillium, Cladosporium, Trichoderma e Aspergillus
foram encontrados em &gua para consumo humano; Penicillium funiculosum
estd relacionado com apodrecimento de frutas; Trichoderma harzianum esta
relacionado ao ecossistema de solos (Sirianuntapiboon & Prasertsong, 2008).

Observou-se sucessdo das espécies de fungos identificados, porém,
algumas persistiram entre duas amostragens sucessivas e outras alteraram entre
uma amostragem e outra. Apenas Aspergillus oryzae e Rhodotorula aurantiaca
apresentaram maior intervalo de isolamento dentre o periodo avaliado. Candida
mesenterica e Filobasidiella depauperata s6 foram encontradas com um dia e
Candida sake foi isolada apenas com 30 dias de armazenamento do vinhoto em
tanque.

De acordo com a Tabela 03, a populacdo bacteriana foi agrupada em oito
distintas caracterizagdes (grupos 1 a 8). Observou-se que entre 0s grupos 1 e 6,

houve maior percentual de amostragem nos dias 60, 90, 30, 30 e 60, 120 nas
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respectivas caracterizacbes com relagdo aos bastonetes, ja quanto aos cocos
ocorreu isolamento apenas com 30 dias de armazenamento do vinhoto. Portanto,
verifica-se que houve um predominio de isolados bastonetes em relagédo a cocos.
Dos isolados caracterizados, 56% sdo Gram-positivas, 24,6%
esporularam, 16,4% apresentaram motilidade positiva e 83,8% sdo bastonetes.
Somente 0 grupo caracterizado como Gram-negativa, motilidade
positiva, bastonete tiveram maior percentual de isolados amostrados do lodo, 0s
demais grupos apresentaram sobreposicdo de isolados amostrados do

sobrenadante do vinhoto Tabela 3.
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TABELA 3 Caracterizacdo da comunidade bacteriana isolada do vinhoto armazenado em tanque.

Caracterisitcas Grupos Tempo Fase NUmero de Média da Média da
dos isolados (dia) isolados populagdo do populacgéo total
isolado
Gram-positiva, esporulada, 01 30a 41% - lodo 22 6,8 x 10° 1,1 x 10%°
mével, bastonete 150 59% - sobrenadante
Gram-positiva, esporulada, 02 01a 34,2% - lodo 35 1,3x 107 6,4 x 10™°
motilidade negativa, bastonete 150 65,8% - sobrenadante
Gram-positiva, esporulagio 03 0la 46,1% - lodo 13 3,0x10° 3,5x10°
negativa, movel, bastonete 150 53,9% - sobrenadante
Gram-positiva, esporulacéo 04 0124 41% - lodo 56 5,5 x 10° 5,8 x 10
negativa, motilidade negativa, 150 59% - sobrenadante
bastonete
Gram-negativa, motilidade 05 012 52,6% - lodo 78 7,0 x 10° 6,4 x 10™
negativa, bastonete 150 47,4% - sobrenadante
Gram-positiva 07 30 10% - lodo 20 2,7x10° 2,6 x 10%°
€0Cos 90% - sobrenadante
Gram-negativa 08 30 11,1% - lodo 18 7.2x10° 2,4 x 10%°
€0Cos 88,9% - sobrenadante
Gram-negativa, mével, 06 PNe 66,6% - lodo 03 5,4 x 10° 1,1x10°
bastonete 120 33,4% - sobrenadante




As bactérias constituem-se no grupo de maior presenga e importancia
nos sistemas de tratamento biologico de efluentes. Considerando que a principal
fungdo desses sistemas é a remogdo de DBO, as bactérias sdo os principais
agentes deste mecanismo. Além da remocdo da matéria organica carbonécea,
podem ocorrer outros fendmenos como a conversao da aménia a nitrito este em
nitrato e, posteriormente, nitrato em nitrogénio gasoso (Sperling, 2009).

De acordo com Sirianuntapiboon & Prasertsong (2008), os isolados
bacterianos encontrados no vinhoto foram Lactobacillus hilgardii, Bacillus sp e
bactérias acetogénicas. O género Bacillus é amplamente difundido no solo, agua,
ar e em condicbes adversas. Compreendem bastonetes Gram-positivos,
esporulados e mdveis, fatores que o enquadra no grupo 01. Lactobacillus sdo
encontrados em 4agua, caracterizados como Gram-positivos, mdveis ou nao,
podendo ser enquadrados nos grupos 03 ou 04 dos isolados encontrados durante

0 armazenamento de vinhoto (Bergey’s, 1974).
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6 CONCLUSOES

De acordo com a metodologia adotada, pode-se concluir que:

Os pardmetros reduzidos com o armazenamento foram oxigénio
dissolvido, DQO, cloretos, dureza total, cor, alcalinidade (total e em
bicarbonatos), sélidos (totais, totais fixos, totais volateis, sedimentaveis
e dissolvidos totais), nitrogénio total,, taninos, caroteno, nitrato, matéria
seca, proteina, agUcares totais, glicose, sacarose, solubilidade, cobre,
potassio e toxicidade

Parametros que enquadram dentro dos indices Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n’1 de 5 de maio de 2008, foram DQO,
s6lidos sedimentaveis, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, cobre,
ferro e zinco.

Pardmetros cujos valores ficam fora do padrdo estabelecido pela
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de
maio de 2008. sdo taninos, DBO, soélidos suspensos totais, pH e
manganés.

Os fungos identificados foram Aspergillus oryzae, Penicillium citrium,
Penicillium funicolosum, Trichoderma harzianum, Candida diddensiae,
Candida mesenterica, Candida sake, Céandida tenuis, Cryptococcus
albidus, Cryptococcus humicola, Filobasidiella depauperata, Pichia
farinosa, Rhodotorula aurantiaca, Rhodotorula glutinis, Rhodotorula
minuta e Rhodotorula mucilaginosa.

Dos isolados bacterianos caracterizados, 56% sdo Gram-positivas,
24,6% esporularam, 16,4% apresentaram motilidade positiva e 83,8%
sdo bastonetes

O processo de armazenamento ndo foi suficiente para promover a
autodepuracéo do vinhoto

Com o armazenamento em tanque por seis meses, 0 vinhoto ndo pode
ser reutilizado e tampouco descartado em corpos d’agua.

O vinhoto deve passar por tratamento que vise a diminuir seu potencial
efeito impactante ao ambiente
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CAPITULO 3

VINHOTO: MONITORAMENTO DE PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS NAS ETAPAS DA
NEUTRALIZACAO DE IMPACTO AMBIENTAL
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1 RESUMO

As destilarias representam atividades industriais que geram grandes
volumes de residuos liquidos. Na produgdo de cachaga, a producdo de vinhoto é
de cerca de 4 litros por litro de cachaca, surgindo a necessidade de uma
tecnologia aplicavel ao pequeno produtor, com capacidade de ser utilizada
também pelas grandes empresas de bebidas e bioetanol. Nesse sentido, para o
desenvolvimento de tecnologias e para aprimorar 0s processos de decomposicéo
da matéria organica, é essencial que se relacione a popula¢do microbiana com a
diminuicdo do impacto ambiental causado pelo vinhoto. Conduziu-se esta
pesquisa com o0 objetivo de relacionar a populagdo microbiana que se
desenvolvem espontaneamente durante o tratamento do vinhoto e avaliar os
impactos ao ambiente por meio dos parametros fisico-quimicos e toxicol6gicos
do vinhoto. Muitos produtores de cachaca de Minas Gerais, para atender a
regulamentacédo ambiental, constroem tanques de deposicédo de vinhoto, os quais
passado a entressafra precisardo de um destino. Buscando alternativas para
solucionar tal fato, foram realizados quatro distintos tratamentos, sendo que o
tratamento 1V trata-se do processo integral e os demais sdo subdivisdes do
tratamento 1V. As etapas do tratamento IV sdo fermentacdo com agitacdo
tumultuosa, filtragcdo, formacdo de flocos quimicos, filtracdo, fermentacdo com
aeracdo lenta, filtracdo, inibicdo do poder corrosivo, clareamento e desinfecgéo.
O tratamento IV apresentou os melhores resultados referentes a oxigénio
dissolvido, DBO, DQO, solidos suspensos totais, cobre, ferro e zinco, quando
comparado aos demais tratamentos. O tratamento IV possibilitou maior reducdo
dos pardmetros normalizados pelo COPAM, além de reduzir parametros ndo
normalizados. Os parametros DQO, sélidos sedimentaveis e taninos
apresentaram valores acima dos indices permitidos pelo COPAM. Houve
reducéo da populacdo microbiana de aproximadamente 7 ciclos log e toxicidade
aguda de 98,6%. E preciso que haja um aperfeicoamento das etapas do
tratamento IV a fim de atender as exigéncias do COPAM para o residuo lancado
nos corpos d’agua ou para este residuo (vinhoto), apds o tratamento ser usado
como agua de reuso para lavagem de instalagdes industriais. Portanto, para
otimizar o tratamento, faz-se necessario eliminar a etapa de fermentacdo com
agitacdo tumultuosa; aumentar o periodo fermentativo com fermentagdo lenta,
flocos quimicos e adi¢do de ortopolifosfato.
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2 ABSTRACT

Distilleries represent industrial activities that generate large volumes of
liquid waste. In the production of rum, the production of vinasse is about 4 liters
per liter of spirit, resulting in the need for a technology for small and medium
producer, with capacity to be used also by the large industries of cachaca and
bioethanol. In this sense, the development of technologies to improve the
processes of decomposition of organic matter is essential to reduced
environmental impact caused by vinasse. The aims of this work were to relate
the microbial populations that develop spontaneously during the treatment of
vinasse and evaluate the impacts to the environment by analysing physico-
chemical and toxicological changes in the vinasse. The objectives of this work
were to submit the vinasse to four different microbiological and physico-
chemical treatments. The steps in the IV treatment were stirred tumultuous
fermentation, filtration, formation of flakes chemicals, filtration, slow
fermentation with aeration, filtration, inhibition of the corrosive power,
bleaching and disinfecting. The IV treatment showed the best results for
dissolved oxygen, BOD, suspended solids, copper, iron and zinc, when
compared to other treatments. The IV treatment allowed further reduction of the
standard parameters established by COPAM and also reduced others non-
standard parameters. The parameters DQO, sediment solids and tannins showed
higher levels than the levels allowed by COPAM. There was a reduction of the
microbial population of approximately 7 log cycles and toxicity of 98.6%.
According to these results it will be necessary a further step in the IV treatment
in order to meet the demands of COPAM to waste released in the ponds or
vinasse after treatment to be used as recycled water for irrigation. Therefore, to
optimize treatment, it is necessary to eliminate the step of fermentation with
tumultuous agitation, increasing the slow fermentation period, addition of
chemicals.
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3 INTRODUGCAO

A dependéncia entre seres vivos e 0 curso d’agua foi de fundamental
importancia historica no desenvolvimento e progresso da civilizagdo. De fato, da
proximidade com a agua provém beneficios para muitas atividades humanas
como agricultura e pecudria, transporte, defesa, regulacdo climatica e saude
publica. A fonte de poluicdo é a principal causa do impacto da qualidade da agua
em &reas urbanas, que pode ser alterada pelos impactos das atividades humanas.
Os poluentes como os metais pesados, substancias tdxicas, nutrientes, éleos e
gasolina e a poluicdo orgénica podem contribuir para a deterioragdo da

gualidade da agua (Mancini et al., 2005).

Dentre os poluentes organicos de grande impacto ambiental estdo os sub-
residuos agroindustriais, como o vinhoto. O vinhoto é um residuo liquido,
considerado como um poluente organico, resultante da destilacdo do caldo de
cana-de-agUcar, para obtencdo de bebidas alcodlicas como aguardente, cachaca e
rum e no processamento de bioetanol. O vinhoto, também conhecido como
vinhaga, calda, garapdo, entre outros nomes, € o principal efluente das destilarias
de élcool. O vinhoto representa a maior vazéo de saida do processo de destilagdo
do &lcool de cana-de-agucar, correspondendo de 13-17 litros por litro de alcool.
Enquanto na producdo de cachaca, a producdo de vinhoto é de cerca de 4 litros
por litro de cachaga, o vinhoto é gerado na propor¢do de 15 a 17% do caldo
trabalhado (Cardoso, 2001). Basicamente, em fungdo da sua riqueza em matéria
organica, apresenta elevado indice de DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio),
caracterizando-se como poluente quando descartado na agua. Tendo em vista 0s
nutrientes (principalmente o potassio) e a matéria organica que contém, a
vinhaca tem sido utilizada nas lavouras de cana em substituicdo parcial ou total

da adubacdo mineral (Lorenzetti & Freitas, 1978).
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Os processos fisico-quimicos de tratamento do vinhoto séo de alto custo,
principalmente em razdo da grande quantidade de agua presente (cerca de 95%),
a qual exige gasto elevado de energia para ser separada da parte de interesse.
Isso indica que os processos fermentativos de tratamento sdo mais viaveis
economicamente, podendo reduzir a Demanda Bioquimica de Oxigénio (D.B.O.)
do vinhoto com a producdo de biomassa e possibilitando o despejo do efluente
nos cursos d’agua ou seu uso para outros fins (Macedo, 1998).

A utilizacdo do vinhoto em processos fermentativos aerébicos é viavel
uma vez que é rico em carbono e alguns sais como de potassio e célcio,
tornando-se potencialmente uma fonte importante de matéria prima na
preparagdo de substrato para crescimento de microrganismos. Existe, entretanto,
a necessidade de isolar microrganismos com capacidade potencial de
crescimento em vinhoto, que possam produzir uma biomassa celular em
qualidade e quantidade razodveis e que consigam metabolizar esse residuo,
diminuindo a sua atuacdo poluente.

O desafio da melhor utilizacdo de residuos ndo € um assunto novo, uma
vez que ha muito tempo vem sendo considerado por diversos pesquisadores
Molino et al., 1984; Nussio & Balsalobre, 1993; Cortez & Pérez, 1997; Navarro
et al., 2000). Os mais variados esforcos tém sido feitos por pessoas em diferentes
partes do mundo, principalmente em paises produtores de aclcar e alcool
visando a adequar subprodutos da cana-de-aglcar para uso, por exemplo, em
sistemas de alimentacdo animal (Nussio & Balsalobre, 1993).

Para o desenvolvimento de tecnologias e para aprimorar 0s processos de
decomposicdo da matéria organica, € essencial que se conhecam 0s
microrganismos presentes no processo e o papel que ele desempenham durante a
estocagem do vinhoto. Portanto, a crescente compreensdo sobre a necessidade de
se considerar os aspectos ambientais relacionados aos residuos agroindustriais,

obtendo, com isso, vantagens ecoldgicas e econdmicas, surge a necessidade de
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uma tecnologia aplicavel ao pequeno produtor, com capacidade de ser abrangida
pelas grandes empresas de bebidas e bioetanol. Nesse sentido, aplica-se este
trabalho, visando a um tratamento intercalado de processos fisico-quimicos,
aerobiose e anaerobiose no residuo liquido oriundo da destilacdo do caldo de

cana-de-acUcar fermentado.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Quantidade de vinhoto a ser tratado

Duzentos e cinquenta litros de vinhoto oriundos de cachagaria da cidade
de Perddes foram coletados na safra de 2007-2008. Este volume foi subdividido
em 5 amostras de 40L para a execu¢do dos tratamentos I, I, Il e IV, cuja
descricdo encontra-se abaixo.

O restante do vinhoto foi utilizado pra a multiplicacdo da microbiota
presente no lodo. O volume final para esta etapa foi de 4L, 0 que correspondeu a
10% do volume total a ser utilizado em cada um dos tratamentos (Poole et al.,
1999; Mantzavinos et al., 2001; Rajoka et al., 2006; Khardenavis et al., 2007).

4.2 Etapas do tratamento do vinhoto

O tratamento do vinhoto foi subdividido em quatro tratamentos, sendo
que o tratamento IV tratou-se do processo integral e os demais tratamentos (de |
a 1) foram subdivis@es do tratamento 1V, como demonstrado nas Figuras 01, 02
e 03. As etapas do tratamento do vinhoto foram constituidas por tanques
dispostos em niveis diferentes, permitindo o fluxo do efluente por gravidade. Os
tanques foram dispostos de acordo com as fases do tratamento, sendo iniciado
pelo tanque com vinhoto a ser tratado (Tabela 01).

Quarenta litros de vinhoto foram acondicionados em um tanque com
capacidade de 45 L (tanque 1) em periodos distintos de acordo com o tipo de
tratamento utilizado. Desse tanque, o vinhoto foi lancado ao tanque seguinte
para proceder as etapas do tratamento (Priant Junior et al. 1998; Lucas et al.
2005; Amuda & Amoo, 2006; Aradjo Janior, 2006; Satyawali & Balakrishnan,
2008).
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TABELA 1 Subdiviséo dos quatro tratamentos do vinhoto

Tipos de tratamento

Etapas

Vinhoto fresco
(tanque 01)

Fermentagdo
com agitagao
tumultuosa
(tanque 02)

79
—0—4zZzmZT>-4>0H

<O0OH4zmZI>-4H>»=0H

Filtracdo

Flocos quimicos
(tanque 03)

Filtracdo

Procedimentos Obijetivo Tempo da etapa (h)
Sera utilizado como Efluente a ser -
efluente tratado
Inoculacdo de lodo Biodegradacgao 24 h
ativado e adicdo do
efluente na vazéo de
4,4L/min
Filtro composto formado Separacéo de -
por camadas de cascalho, | particulas em
brita zero, areia grossa e suspensao
areia fina
Formacao de flocos pela | Decantagdo de 6h

adicdo de Cao, sulfato de
aluminio e cloreto férrico

particulas em
suspensao

Filtro composto

Separacéo de
particulas em
suspensao

oO—H4HzZzm>—4>=x-

...Continua...
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“TABELA 1, Cont.”

Fermentagéo Inoculacéo de lodo biodegradagéo 24h
com aeragao ativado e adi¢do do
lenta efluente na vaz&o de
(tanque 04) | 0,4L/min
Filtracdo Filtro composto Separacéo de -
particulas em
suspensao
Neutralizacéo Adicdo de Inibicdo do 6h
(tanque 05) ortopolifosfato poder
COrrosivo
Desintoxicacao Adicdo de hipoclorito de | Clareamento e 6h

oOH4zZzmI>—-H>x

O—4zmZ>—->20H

—O0—H4ZmI>—H>>I-

(tanque 06) sodio desinfecgao
Vinhoto tratado Reserva final Produto sem -
(tanque 07) capacidade de

causar
impactos
ambientais




4.3 Obtencdo do lodo ativado

Para a obtencdo de quantidade suficiente de lodo ativado, foram
desenvolvidos dois tratamentos, por um periodo de 8 dias. Para a obtengdo do
lodo na remogdo bioldgica de nutrientes (BNR) na planta do tratamento do
residuo liquido, a batelada foi operada continuamente em ciclos de 24 horas
sucessivas (Lucas et al., 2005; Khardenavis et al., 2007).

O volume inicial para a obtencdo de biomassa foi de 80 mL do lodo
decantado no tanque, seguido de inocula¢Bes sucessivas com 0 mesmo tipo de
lodo, no decorrer de 7 dias com um volume de 70 mL, a cada 24 horas.

Cada ciclo consistiu em 2 etapas: etapa 1 — agitacdo a 150 rpm/12 h;
etapa incubado sem rotagdo por 12 horas. Esse tratamento foi realizado em
shaker, a 150 rpm, & temperatura ambiente, com o tempo de reteng&o de 8 dias.

Em escala de laboratério, o lodo obtido do vinhoto foi utilizado como
indculo na segunda e sexta etapas do tratamento do vinhoto (Lucas et al., 2005;
Selim et al., 1991, Khardenavis et al., 2007).

4.4 Analises fisico-quimicas

As andlises referentes a DBO, DQO, pH, so6lidos totais, sélidos totais
fixos, solidos totais volateis, sélidos sedimentados, sélidos suspensos totais,
solidos dissolvidos totais, turbidez, cor, cloro livre, alcalinidade bicarbonatos,
dureza, cloreto, sulfato, condutividade elétrica, ATT (acidez total titulavel),
oxigénio dissolvido, nitrogénio (total e amoniacal), fésforo, taninos, fosfato,
nitrato, pectina total, nitrito, cobre, ferro, manganés, zinco e potassio, foram

realizadas segundo APHA
4.5 Analises microbiolégicas

As amostras foram plaqueadas em quatro diferentes meios de cultivo

utilizando-se a técnica de espalhamento em superficie a partir de diluicdes
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decimais. Os meios utilizados foram: Meio 1 — YEPG (em g/l: extrato de
levedura, 10,0; peptona de soja, 20,0; glicose 20,0); Meio 2 — meio 1 acrescido
de 600 mL de vinhoto e adicionado 1,5 mg/L de uréia e sulfato de amdnio a
0,05%, adaptando-se as metodologias descritas por Liu et al. (2000) e
Muenduem et al. (2004); Meio 3 — 1,0 L de vinhoto com pH ajustado entre 6,0 —
6,5; Agar 15,0 (Selim et al., 1991); Meio 4 — 300 mL caldo de cana-de-acgucar,
0,3g/L MgSO, . 7 H,0; 1,0 g/L (NH,4),SO,4; 0,5 g/L KH,PO, e 600 mL de
vinhoto (Navarro et al., 2000).

As placas, contendo os diferentes meios de cultivo apds repicagem,
foram incubadas a temperatura de 28°C por 48 horas. As colbnias que
apresentaram morfotipos diferentes, perante a caracterizacdo macroscopica da
amostragem do vinhoto foram isoladas considerando-se a raiz quadrada do
namero de col6nias obtidas nas placas contendo entre 30 e 300 colbnias. As
col6nias selecionadas foram submetidas ao preparo de Iaminas coradas simples e
diferencial além de testes morfoldgicos e bioquimicos preliminares como
catalase, oxidase, fermentacéo de glicose, esporulacdo e motilidade.

Os isolados foram preservados a -80 °C usando-se glicerol (40%) como

crio-protetor.

4.6 Analise de toxicidade

O indice de toxicidade aguda foi efetuado com microcrustaceos Daphnia
similis, no vinhoto (antes do tratamento) e no vinhoto tratado, de acordo com
CETESB (1986), Mancini et al. (2005), Oshirom et al. (2007) e Dias et al.
(2006).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados dos quatro tratamentos
As caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do vinhoto
fresco submetido aos diferentes tratamentos encontram-se na Tabela 2. Todos
os tratamentos diferiram-se quanto as solucGes quimicas empregadas, vazdo

do efluente e etapas de fermentacéo.

5.1.1 Tratamento |
No tratamento |, a vazdo do efluente é de 4,4 L/min permitindo que
no tanque de fermentacdo ocorra maior homogeneizagdo e aeracdo do meio
na fase de langcamento do efluente, cuja etapa posterior proporcionard maior

periodo de anaerobiose.

Dentre os macronutrientes avaliados, o fésforo variou entre 100 e
200 mg/L; magnésio variou de 100 a 200 mg/L; célcio ndo apresentou
alteracdo de valores (200 mg/L) e potassio apresentou os maiores valores
entre 600 e 900 mg/L. Esse tratamento ndo foi eficaz para reduzir os valores
dos macronutrientes analisados entre as fases inicial (tanque 1) e final

(tanque 5).

No final desse tratamento, pode-se observar que parametros com
limites estabelecidos pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG n° 1 de 5 de maio de 2008, como DBO (43,3%), DQO (45,5%) e taninos
(14,5%), apresentaram reducéo, porém estes valores ultrapassam em mais de

1000% os limites legais (Tabela 2).
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TABELA 2 Resultados de andlises fisico-quimicas e microbioldgica em cada tanque do tratamento | do vinhoto

PARAMETROS Limites TANQUE | TANQUE 02 | TANQUE TANQUE 04 TANQUE 05
COPAM 01 Agitacdo 03 Ortopolifosfato Hipoclorito de
Vinhoto tumultuosa Filtrado sodio a 4%
fresco
PARAMETROS DE CARACTERIZACAO GENERICOS
pH 6,0a9,0 3.17 3,2 3,58 7,05 7,27
ATT (acidez total titulavel) - 10.83 - - - 0,4
Cor mg Pt/L - 974 951 1460 1992 385
Turbidez N.T.U. - 141 120,2 92,7 263 60,8
PARAMETROS DE CARACTERIZA(}AO DO GRAU DE MINERAQAO
Alcalinidade bicarbonatos mg/L - 115,5 119,8 99,6 116,3 424
Condutividade elétrica mS/cm - 4997,6 5001,7 4650 6240 1200
Sélidos dissolvidos totais mg/L - 27031 26053 26145 4232 12173
Dureza total mg/L em CaCOs 3085 3105 2850 694 192
PARAMETROS DE AVALIAC;AO DO GRAU DE OXIGENAQAO E DA POLUICAO ORGANICA
Oxigénio dissolvido mg/L - 0,7 0,8 0,3 3,7 0,4
DBO mg/L 60 mg/L 6400 6350 6840 2400 2533,3
redugdo minima
de 75%
DQO mg/L 180 mg/L 42550 44500 13600 13975 15900
reducdo minima
de 70%
PRESENCA DE SOLIDOS
Sélidos suspensos totais mg/L 100 mg/L 840 796 1636 2983 1417
So6lidos sedimentaveis mg/L ImL/L 0,1 0,1 0,3 2,0 0,5
Sélidos totais mg/L - 27871 26849 27781 7215 13590
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Sélidos totais fixos mg/L - 21314 19749 21482 6056 11251
Sélidos totais volateis mg/L - 6557 7100 6299 1159 2339
TEOR DE NUTRIENTES
Nitrogénio total mg/L 20,0 mg/L N 4,02 4,12 3,80 3,8 2,9
Nitrogénio amoniacal mg/L 20,0 mg/L N 2,09 3,21 2,45 2,2 1,8
Nitrato mg/100g - 443,76 - - - 381.77
Pectina total mg/100g - 65.16 - - - 77.79
Pectina soltvel - 16.66 - - - 13.39
PRESENCA DE SAIS
Cloretos mg/L ‘ - 125 141 31 120 25
PRESENCA DE ELEMENTOS-TRACO E EVENTUAIS CONTAMINANTES
Cobre mg/L 1,0 mg/L Cu 1,7 0,8 0,5 1,2 0,7
Ferro mg/L 15,0 mg/L Fe 7,8 7,3 15,4 16,1 51
Manganés mg/L 1,0 mg/L Mn 1,4 15 4.2 7,8 0,1
Zinco mg/L 5,0 mg/L Zn 1,3 1,3 6,1 7,7 0,5
Taninos mg/100g 0,2 mg/L CyHs 19.921 - - - 14.889
OH
POPULAQAO TOTAL DA MICROBIOTA
Meio de cultivo 1 UFC/mL - 1,41 x 107 41x10° 1,7 x 10° 4,53 x 107 6,2 x 10°
Meio de cultivo 2 UFC/mL - 9,57 x 10° 2,84x10° | 1,29x10° 15x10° 5 x 10
Meio de cultivo 3 UFC/mL - 1,87 x 10’ 2,24x10° | 1,25x10° 1,4 x10° 1,47 x 107
Meio de cultivo 4 UFC/mL - 5,72 x 10° 7,6 x10° 5,71 x 10° 2,5 x 10° 3,5 x 10°




De acordo com a Tabela 2, pode-se observar que ap6s a fermentacao
houve reducdo nos valores de DBO (0,3%), solidos suspensos totais (2,7%),
cobre (36%) e ferro (3,3%). Apresentaram aumento, nessa fase do tratamento
I, oxigénio dissolvido (6,7%), DQO (2,3%), nitrogénio total (1,3%),
nitrogénio amoniacal (21,1%), pH (0,5%) e manganés (3,5%).

A reducdo do valor de DBO ¢ justificada pela presenca da

microbiota natural do vinhoto somado ao inoculo adicionado (lodo ativado). A
reducdo desse item foi baixa, se considerarmos a populagdo microbiana presente
apds esta etapa que era de aproximadamente 1,5 x 10" UFC/mL no lodo e de 4,1
x 10° UFC/mL no sobrenadante. Essa microbiota pode ter sido sustentada pelo

consumo de glicose, sacarose, pectina sollvel e taninos.

Pela adicdo de hipoclorito de sédio (Tabela 2 — tanque 5), foi possivel
verificar reducdo nos valores de oxigénio dissolvido (80,5%), sélidos suspensos
totais (35,5%), sdlidos sedimentéveis (60%), nitrogénio total (13,5%), nitrogénio
amoniacal (10%), cobre (26,3%), ferro (51,9%), manganés (97,5%) e zinco
(87,9%).

Na Tabela 2 (Tanque 4), pode-se verificar que o oxigénio dissolvido e
pH teve aumento significativo com a adigdo de ortopolifosfato; DBO e solidos
sedimentéveis, apresentou maior percentual de reducdo com adigdo de
ortopolifosfato; DQO, nitrogénio amoniacal, foi mais reduzida apoés filtracéo;
solidos suspensos totais, nitrogénio total, ferro, manganés, zinco, teve melhor
percentual de reducdo com adicdo de hipoclorito de sodio a 4%; cobre foi
melhor reduzido apds fermentacao.

De acordo com a subdivisdo das caracterizagbes dos itens avaliados
(Tabela 2), observou-se que cada etapa do tratamento influenciou aumentando

ou reduzindo os valores dos pardmetros. Portanto, na caracterizacdo genérica
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com adigdo de hipoclorito de sodio foram reduzidos e aumentados os teores dos
parametros.

A caracterizagdo do grau de mineracdo foi reduzida com adicdo de
ortopolifosfato, filtracdo e com adic¢do de hipoclorito de sédio. Pardmetros que
caracterizam a presenca de sais e de elementos-traco foram reduzidos com
adicdo de hipoclorito de sédio.

Avaliacdo do grau de oxigenacao e poluicdo organica foram reduzidos
com adicdo de ortopolifosfato e filtracdo, e aumentados com adi¢do de
ortopolifosfato. A caracterizacdo da presenca de sélidos foi reduzidos com
adicdo de ortopolifosfato e adi¢do de hipoclorito de sédio. Pardmetros que
caracterizam a presenca de nutrientes foram reduzidos apoés filtracdo e com
adicdo de hipoclorito de sodio. Nesse contexto, observa-se que com adicdo de
hipoclorito de sodio houve maior reducdo, seguido pela adigdo de
ortopolifosfato, filtragéo e fermentacéo, respectivamente.

Portanto, foi observado que quanto a DQO as fases do tratamento |
foram ineficientes, uma vez que na maioria das fases houve aumento e nédo
redugdo deste parametro como esperado. Assim, o tratamento | ndo atinge as
espectativas para o tratamento de vinhoto com a finalidade de ser langado em
corpos d’agua, necessitando estudo mais detalhado das fases que o comp&em.

De acordo com a Figura 4, pode-se observar que o aspecto morfolégico
das colénias, assim como a densidade populacional, variaram entre os diferentes
meios utilizados. Os meios de cultivo microbiano 1 e 3 nédo diferiram quanto a
populagdo microbiana cultivavel, apresentando as maiores densidades
populacionais. No meio 2, foi possivel maior populacdo microbiana que no meio
de cultivo 4, porém ambos apresentaram 0s menores valores quanto a

microbiota.
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Observou-se que com o0 meio 1 (YEPG) foi possivel detectar variagao na
populacdo de 1,52 x 10* a 6,2 x 10° UFC/mL, dentre as fases de fermentacéo e
adicao de hipoclorito de sodio.

No meio 3 (vinhoto e &gar), observou-se que entre as fases de
fermentacdo e adicdo de hipoclorito de sodio, a popula¢do microbiana variou de
1,49 x 10" a 1,47 x 10" UFC/mL.

\

Meio 01 Meio 02 Meio 03 Meio 04

FIGURA 4 Amostragem da populacdo microbiana presente nos quatro meios de
cultivo do tratamento |

Menor popula¢do microbiana foi observada no meio 4 com variacéo
entre 1,76 x 10° e 3,5 x 10? UFC / mL, valores encontrados na fase de lodo na
fermentacéo e adicdo de hipoclorito, respectivamente.

Pode-se observar que desde a etapa de filtragdo houve diminuicdo da
populacdo microbiana, principalmente ap6s as etapas 4 e 5, 0 que ja era
esperado, uma vez que tanto o ortopolifosfato como o hipoclorito de sédio sdo
desinfetantes usados nos tratamentos de purificacdo de agua (Priant Janior et al.,
1998).
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V.

Portanto, os dados obtidos com a populagdo microbiana e os valores das andlises fisico-quimicas, apresentaram

maior reducdo nas ultimas fases do tratamento I.
5.1.2 Tratamento 11

O tratamento Il diferiu do tratamento | pelo processo de flocos quimicos em vez do processo fermentativo. Os
resultados obtidos em analises constam na Tabela 3.

TABELA 3 Resultados de analises fisico-quimicas e microbioldgica em cada tanque do tratamento Il do vinhoto

PARAMETROS Limites COPAM TANQUE 01 TANQUE 02 | TANQUE 03 | TANQUE 04 TANQUE 05
Vinhoto fresco Flocos Filtrado Ortopolifosfato | Hipoclorito de sodio a 4%
_ _ ' quimicos
PARAMETROS DE CARACTERIZACAO GENERICOS
pH 6,0a9,0 3.17 6,22 6,09 6,3 6,47
ATT (acidez total titulavel) - 10.83 - - - 0,5
Cor mg Pt/L - 974 730 464 509 374
Turbidez N.T.U. - 141 194 311 219 137
PARAMETROS DE CARACTERIZAGCAO DO GRAU DE MINERALIZACAO
Alcalinidade bicarbonatos mg/L - 115,5 18,3 520,5 590,1 446
Condutividade elétrica mS/cm - 4997,6 5040 1230 1039 2490
Sélidos dissolvidos totais mg/L - 27031 19235 26878 4408 9271
Dureza total CaCO; - 3085 314 218 676 348
PARAMETROS DE AVALIACAO DO GRAU DE OXIGENACAO E DA POLUICAO ORGANICA
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Oxigénio dissolvido - 0,7 2,6 0,3 0,2 0,3
DBO mg/L 60 mg/L redugdo 6400 683 2316,5 2050 3616
minima de 75%
DQO mg/L 180 mg/L reducéo 42550 4675 15800 13005 18350
minima de 70%
PRESENCA DE SOLIDOS
Sélidos suspensos totais mg/L 100 mg/L 840 4109 5118 972 853
Sélidos sedimentaveis mg/L 1mL/L 0,1 1,3 0,1 0,1 0
Sélidos totais mg/L - 27871 23344 31996 5380 10124
Solidos totais fixos mg/L - 21314 3612 20408 4215 8879
Sélidos totais volateis mg/L - 6557 19732 11588 1165 1245
TEOR DE NUTRIENTES
Nitrogénio total mg/L 20,0 mg/L N 4,02 4,8 4,2 3,8 32
Nitrogénio amoniacal mg/L 20,0 mg/L N 2,09 0,8 3,1 2,4 1,6
Nitrato mg/100g - 443,76 - - - 203.54
Pectina total mg/100g - 65.16 - - - 77.79
Pectina soltvel mg/100g - 16.66 - - - 17.86
PRESENCA DE SAIS
Cloretos mg/L | - 125 55 88 52 21
PRESENCA DE ELEMENTOS-TRAGO E EVENTUAIS CONTAMINANTES
Cobre mg/L 1,0 mg/L Cu 15 0,9 0,9 0,9 0,9
Ferro mg/L 15,0 mg/L Fe 10,8 5,9 5,9 6,2 6,2
Manganés mg/L 1,0 mg/L Mn 2,4 2,0 2,0 2,0 1,9
Zinco mg/L 5,0 mg/L Zn 0,3 0,4 0,4 0,6 1,3
Taninos mg/100g 0,2 mg/L C,Hs OH 19.921 - - - 30.879
POPULACAO TOTAL DA MICROBIOTA
Meio de cultivo 1 UFC/mL - 1,5x10° 1,06 x 10° - 4,7 x 10° 9,9x10°
Meio de cultivo 2 UFC/mL - 1,1 x 10* 2x10° - 7,3x10° 1x10°
Meio 3 de cultivoUFC/mL - 2,1x 10 1,5x 10 - 1,1x 10° 1x10°
Meio de cultivo 4UFC/mL - 48x10* NC - 9x10° NC




No final das etapas do tratamento Il (Ultimo tanque) pode-se verificar
que os valores de DBO, DQO, sélidos suspensos totais, zinco e taninos foram
superiores aos estabelecidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008., sendo que solidos
sedimentaveis, nitrogénio total e amoniacal, pH, cobre, ferro e zinco ficaram
abaixo dos limites estabelecidos por lei.

Entre a etapa inicial (tanque 1) e final (tanque 5), observou-se que célcio
apresentou valores entre 200 e 2400 mg/L; magnésio e potassio permaneceram
inalterados com o tratamento 100 mg/L e 1100 mg/L, respectivamente; apenas o
macronutriente fosforo foi reduzido de 100 a 0,0 mg/L.

Nesse tratamento, apds a fase de flocos quimicos pode observar-se que
ha aumento do nivel de oxigénio dissolvido e queda na magnitude de dez vezes
da DBO e DQO, fatores positivos no tratamento do efluente, porém, houve
aumento de quase cinco vezes dos solidos suspensos totais, sendo, portanto, uma
caracteristica negativa da etapa de flocos quimicos. O aumento dos sélidos
suspensos na fase ndo corresponde a um aumento expressivo da turbidez do
efluente sendo inicialmente de 141 passando a 194 N.T.U.

As fases de filtracdo e adicdo de ortopolifosfato resultaram em valores
semelhantes para oxigénio dissolvido (média 0,25), DBO (média 2183 mg/L), e
DQO (14 402 mg/L). A fase de adicdo de ortopolifosfato reduziu o valor de
solidos suspensos totais em valores proximos (972 mg/L) ao vinhoto néo tratado,
sendo que esse parametro foi reduzido apos uso do hipoclorito de sddio (853
mg/L).

AcuUcares totais apresentaram variacdo entre 0,2239 e 0,064, sendo que
glicose variou de 0,1477 a 0,035 e sacarose de 0,0737 a 0,027. Nesse contexto
observa-se que 0s aglcares estavam presentes no vinhoto a ser tratado em menor
propor¢do, estimando-se que ja havia sido degradada quase que integralmente

durante a fabricacdo da cachaca.
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Os outros itens avaliados (Tabela 3), de modo geral nao
apresentaram mudancas expressivas durante esse tratamento, com
excecdo de taninos, que ap6s a fase de hipoclorito de sédio, apresentou
aumento de 1,5 vezes ou seja, 30879 mg/100g, sendo que 0 permitido
pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio
de 2008 estimula maximo de 0,2 mg/L.

De acordo com a subdivisdo das caracteriza¢fes dos itens avaliados
(Tabela 3), observou-se que cada etapa do tratamento influenciou
aumentando ou reduzindo os valores. Portanto, na caracterizacdo genérica
os valores foram aumentados com a fase de flocos quimicos e reduzidos
com adigdo de hipoclorito de sddio e filtracéo.

A caracterizacdo do grau de mineracdo foi reduzida a fase de flocos
quimicos, filtragdo e com adicdo de ortopolifosfato. Caracterizacdo da presenca
de sais e de elementos-traco foi reduzida na etapa de flocos quimicos.

A avaliacdo do grau de oxigenacgdo e poluicdo organica foram reduzidos
e aumentados com a etapa de flocos quimicos. Pardmetros que caracterizam a
presenca de solidos foram reduzidos com adicao de ortopolifosfato e filtrag&o.

Caracterizacdo da presenca de nutrientes foi reduzida apo6s a fase de
flocos quimicos, e hipoclorito de sédio. Assim, observa-se que com a fase de
flocos quimicos houve maior reducdo de valores, seguido pela adicdo de

ortopolifosfato, adi¢do de hipoclorito de sodio e filtracdo, respectivamente.

Desse modo, observa-se que esse tratamento s6 € recomendado se
somente a etapa de flocos quimicos fosse utilizada, uma vez que a DBO, DQO,
dureza total, alcalinidade, so6lidos, nitrogénio amoniacal, cobre e ferro
apresentassem reducdes expressivas dos seus valores, seguido da adicdo de

hipoclorito a fim de proporcionar a desinfec¢do do efluente.
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A populacdo microbiana no vinhoto fresco foi em torno de 5 x 10°
UFC/mL sofrendo variagbes durante as etapas do tratamento. N&o houve
diferencas expressivas na populagdo microbiana obtida a partir dos diferentes
meios de cultura. No entanto, pode-se observar que no final do tratamento houve
reducdo da popula¢do comparado ao vinhoto ndo tratado de, em média, 1 ciclo
log. Pode-se observar que o0 meio contendo vinhoto como substrato ndo
apresentou diferenca na populacdo microbiana comparado ao meio YEPG ap06s a

fase quimica realizada (Tabela 03).

5.1.3 Tratamento |11

O tratamento 111 consistiu nas etapas do tratamento 1, sendo substituida
a fase de flocos quimicos pela etapa de fermentacdo. Essa fermentacéo consistiu
de uma batelada alimentada tendo influxo do vinhoto de 0,04L/min, consistindo
assim, o tanque 02 de um ambiente microaerofilico.

Dentre os macronutrientes avaliados, o pot&ssio apresentou 0s maiores
valores, variando de 600 a 1200 mg/L dentre as etapas realizadas, fésforo nao
foi alterado com valor de 100 mg/L; calcio e magnésio apresentou 0s mesmos
resultados entre 100 e 200 mg/L. Apenas o fosforo foi reduzido com este
tratamento.

As analises fisico-quimicas e microbioldgicas do vinhoto em cada etapa
do tratamento encontram-se na Tabela 4 Pode-se observar que os teores de
oxigénio dissolvido ndo sofreram alteracfes expressivas, sendo o valor méximo

obtido no tratamento com adic¢do de ortopolifosfato.
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6.

TABELA 4 Resultados de andlises fisico-quimicas e microbioldgica em cada tanque do tratamento 111 do vinhoto

PARAMETROS Limites TANQUE 01 TANQUE 02 TANQUE 03 TANQUE 04 TANQUE 05
COPAM Vinhoto fresco Agitacdo lenta Filtrado Ortopolifosfato | Hipoclorito de sédio a 4%
PARAMETROS DE CARACTERIZACAO GENERICOS
pH 6,0a9,0 3.17 3,37 3,39 7,45 7,48
ATT (acidez total titulavel) - 10.83 - - - 0,2
Cor - 3576 1496 810 2508 336
Turbidez - 322,8 229 156 277 9,72
PARAMETROS DE CARACTERIZAQAO DO GRAU DE MINERALIZACAO
Alcalinidade bicarbonatos - 445 36,9 48,2 57,6 384
Condutividade elétrica - 5810 5540 6470 6820 1300
Sélidos dissolvidos totais - 9242 11672 15278 7059 9300
Dureza total - 2218 1810 818 798 379
PARAMETROS DE AVALIACAO DO GRAU DE OXIGENACAO E DA POLUICAO ORGANICA
Oxigeénio dissolvido - 0 0,1 0,1 0,7 0,3
DBO 60 mg/L 6520 6340 5770 1833,3 2883
reducdo minima
de 75%
DQO 180 mg/L 20875 18725 21950 12200 16900
reducdo minima
de 70%
PRESENCA DE SOLIDOS
Sélidos suspensos totais 100 mg/L 1740 1207 1569 1089 6873
Sélidos sedimentaveis 1mL/L 0 0 0 0 0
Sélidos totais - 10982 12879 16847 8148 16173
Sélidos totais fixos - 9279 10340 15551 7269 11284
Sélidos totais volateis - 1703 2539 1296 889 4889
TEOR DE NUTRIENTES
Nitrogénio total 20,0 mg/L N 4,10 3,2 4,20 4,0 3,2
Nitrogénio amoniacal 20,0 mg/L N 3,65 2,6 3,60 3,2 1,8
Nitrato mg/100g - 443,76 - - - 264.92
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Pectina total mg/100g - 65.16 - - - 54.77
Pectina soltvel - 16.66 - - - 10.19
PRESENCA DE SAIS
Cloretos - 88 | 31 18 39 34
PRESENCA DE ELEMENTOS-TRACO E EVENTUAIS CONTAMINANTES
Cobre mg/L 1,0 mg/L Cu 1,7 0,1 0,1 0,4 0,1
Ferro mg/L 15,0 mg/L Fe 78 11,9 13,1 9,7 7,6
Manganés mg/L 1,0 mg/L Mn 14 2,6 4.4 1,6 0,0
Zinco mg/L 5,0 mg/L Zn 1,3 3,2 4,2 2.3 0,5
Taninos mg/100g 0,2 mg/L C,Hs 19.921 - - - 11.064
OH
POPULACAO TOTAL DA MICROBIOTA
Meio de cultivo 1 UFC/mL - 9,7 x 10° 1,5 x 10° 3,5x10° 1,8 x 10° 4.4x10*
Meio de cultivo 2UFC/mL - 2,5 x 10° 1,4 x 10° 1,7 x 10° 2x10° 1x10°
Meio de cultivo 3 UFC/mL - 1,4 x 10° 1,9x 10° 4,9 x10° 58 x 10° 5,4 x 10
Meio de cultivo 4UFC/mL - 9,7 x 10° 1,8 x 10° 7.1x10° 3x10° 3,1 x 10




A DBO e DQO apresentaram reducdo de 55,8 e 19%, respectivamente,
no final do tratamento. Opostamente, todos os itens referentes a soélidos tiveram
valores aumentados em até 295%. Os teores de cobre, zinco, taninos, nitrato,
proteina e pectina soluvel e total tiveram redugéo no final do tratamento.

Por meio dos limites de valores estabelecidos pela Deliberacdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008, os itens
que atendem a este regulamento sdo s6lidos sedimentaveis, nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal, pH, cobre, ferro, manganés e zinco. Sendo que nesse
contexto o tratamento Il ndo atinge as exigéncias para o tratamento de vinhoto
com a finalidade de ser lancado em corpos d’agua, necessitanto estudo mais
detalhado das fases que o compdem.

De acordo com a subdivisdo das caracterizagBes dos itens avaliados
(Tabela 4), observou-se que cada etapa do tratamento influenciou aumentando
ou reduzindo os valores. Portanto, na caracterizagdo genérica foram reduzidos
com adicdo de hipoclorito e aumentado com adic¢do de ortopolifosfato.

A caracterizacdo do grau de mineragdo foi reduzida com adigdo de
ortopolifosfato, fermentagdo e com adicdo de hipoclorito de sddio.
Caracterizacdo da presenca de sais e de elementos-trago foram reduzidos com
adicdo ortopolifosfato, processo fermentativo, filtracdo e adigdo de hipoclorito
de sodio.

A avaliacdo do grau de oxigenacdo e poluicdo organica foi reduzida e
aumentada com adicdo de ortopolifosfato. Caracterizacdo da presenca de sélidos
foi reduzida com adi¢do de ortopolifosfato.

A caracterizacdo da presenca de nutrientes foi reduzida por meio da
fermentacdo e com adicdo de hipoclorito de s6dio. Entdo observa-se que com
adicdo de ortopolifosfato houve maior reducdo de pardmetros, seguido pela
adicdo de  hipoclorito de sodio, processo fermentativo e filtracdo

respectivamente.
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No tratamento 111, observou-se que a populacdo microbiana diminuiu a
partir da adi¢do de ortopolifosfato e hipoclorito de sddio a 4%, nos quatro meios
de cultivo analisados, Tabela 4.

O in6culo iniciou o processo de fermentacdo com densidade
populacional de 9,8 x 10° UFC/mL que persistiu por 24 h. A populacio do lodo
(9,8 x 10° UFC/mL) resultante do processo fermentativo era de 3 a 4 ciclos log
superior & microbiota do vinhoto fresco. No final do tratamento, a populacdo
total foi de 5 a 7 ciclos log inferior & microbiota nativa.

Observa-se que a filtracdo foi capaz de reduzir a microbiota presente em
3 ciclos log e as etapas seguintes reduziram a microbiota em 1 ciclo log cada,
considerando-se 0 meio YEPG.

No tratamento Ill, a populacdo microbiana detectada ho meio contendo
exclusivamente vinhoto como substrato apresentou menor populagdo comparado
ao meio YEPG. Isso pode ser verificado principalmente nas fases 3, 4 e 5 do
tratamento, quando observa-se que estas etapas foram as responséaveis pela
diminuicdo do teor de nitrogénio, além de cobre e zinco, incrementando o pH do
meio que interferiu, possivelmente, ndo somente na populagdo, mas também na

diversidade de espécies.

5.1.4 Tratamento IV

O tratamento IV consistiu de todas as etapas envolvidas nos demais
tratamentos. Com esse tratamento, foi possivel reduzir os macronutrientes
fosforo, magnésio e potassio de 100 para 0,0 mg/L (100%), porém, célcio foi o
macronutriente que aumentou dentre as etapas do tratamento entre a fase inicial
(tangue 1) de 100 mg/L a 2800 mg/L na tltima fase (tanque 6).

A partir das analises fisico-quimicas mostrados na Tabela 5, pode-se
observar que esse tratamento apresentou melhores resultados referentes a

oxigénio dissolvido, DBO, DQO, sélidos suspensos totais, cobre, ferro e zinco
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guando comparado aos tratamentos 1, 2 e 3 apesar de alguns parametros estarem
acima do permitido pela Deliberagcdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG
n’1 de 5 de maio de 2008.

Dentre as etapas analisadas do tratamento 1V, observou-se que a etapa 2
(fermentacdo tumultuosa) foi eficiente na reducdo de solidos sedimentaveis e
dureza total; a etapa 3 (flocos quimicos) foi eficaz quanto a oxigénio dissolvido,
DBO, DQO, potassio, pH, nitrogénio (total e amoniacal), cobre, manganés,
zinco, ferro e populacdo microbiana; e a etapa 4 (fermentacdo lenta) apresentou
melhor atuacgao quanto a sélidos suspensos.

A cor, ATT, dureza, cloretos, turbidez, alcalinidade e sélidos totais
(fixos, volateis), nitrato, pectina (total e sollvel) apesar de ndo terem valores
estipulados pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n® 1 de
5 de maio de 2008 apresentaram reducdo nos valores, sendo importante estas
redugdes para langamento de efluentes em corpos d’agua, uma vez que reduzem
a cor favorecendo a penetracdo de luz, equilibraram o pH e reduziram a
concentracdo de nutrientes, podendo permitir que haja equilibrio do ecossistema

aquatico.
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TABELA 5 Resultados de andlises fisico-quimicas e microbioldgica em cada tanque do tratamento 1V do vinhoto

PARAMETROS Limites TANQUE 01 TANQUE 02 TANQUE 03 TANQUE TANQUE 05 TANQUE 06
COPAM Vinhoto Fresco Agitacdo Flocos 04 Ortopolifosfato | Hipoclorito de
tumultuosa quimicos Agitacdo sodio a 4%
lenta
PARAMETROS DE CARACTERIZAGCAO GENERICOS
pH 6,0a9,0 3.17 3,58 12,85 12,52 7,2 8,04
ATT (acidez total titulavel) - 10.83 - - - - 0,1
Cor mg Pt/L - 2256 2982 191 302 312 231
Turbidez N.T.U. - 827 161 123,6 189 182,8 171,6
PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DO GRAU DE MINERALIZACAO
Alcalinidade bicarbonatos mg/L - 116,6 493 36,86 42,54 43,86 39,72
Condutividade elétrica mS/cm - 5850 5250 55549 1341 5780 5698
Solidos dissolvidos totais mg/L - 26657 28102 5298 3,6 3,7 3,1
Dureza total mg/L em CaCO3 - 2749 2987 620 794 780 720
PARAMETROS DE AVALIAGAO DO GRAU DE OXIGENAGCAO E DA POLUIGAO ORGANICA
Oxigénio dissolvido mg/L - 0,5 0,1 53 2,8 2,9 49
DBO mg/L 60 mg/L 5982 6972 168 219 240 198
redugdo
minima de
75%
DQO mg/L 180 mg/L 13250 15525 4125 6480 6278 4425
reducéo
minima de
70%
TEOR DE SOLIDOS
Sélidos suspensos totais mg/L 100 mg/L 1141 739 1777 05 0,5 0,3
Sélidos sedimentaveis mg/L 1mL/L 250 0 0,3 6890 7428 5421
Sélidos totais mg/L - 27798 28841 7075 9572 9482 7215
Sélidos totais fixos mg/L - 25849 27959 6126 8232 7272 6184
...Continua...
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“TABELA 5, Cont.”

Sélidos totais volateis mg/L | - 1949 882 949 | 1340 2210 | 1031
PRESENCA DE NUTRIENTES
Nitrogénio total mg/L 20,0 mg/L N 4,82 4,25 29 25 2,8 1,8
Nitrogénio amoniacal mg/L 20,0 mg/L N 4,12 3,8 1,7 2,8 2,9 49
Nitrato mg/100g - 443,76 - - - - 132,19
Pectina total mg/100g - 65.16 - - - - 63.28
Pectina solivel mg/100g - 16.66 - - - - 7.71
PRESENCA DE SAIS
Cloretos mg/L 75 64 21 | 214 20,3 | 21,0
PRESENCA DE ELEMENTOS-TRACO E EVENTUAIS CONTAMINANTES
Cobre mg/L 1,0 mg/L Cu 1,4 0,9 0,0 0,2 0,1 0,2
Ferro mg/L 15,0 mg/L Fe 11,3 11,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Manganés mg/L 1,0 mg/L Mn 2,5 5,2 0,0 0,0 0,3 0,3
Zinco mg/L 5,0 mg/L Zn 0,7 3,6 0,4 0,2 0,5 05
Taninos mg/100g 0,2 mg/L C;Hs 19.921 - - - - 11.625
OH
AVALIACAO DE TOXICIDADE AGUDA
CE(50) 48h - 0,36 - - - - 25,51
UT = 100/CE(50)48h 277,78 - - - - 3,92
POPULACAO TOTAL DA MICROBIOTA
Meio de cultivo 1 UFC/mL - 2,5 x 10* 3,8x10° 0,0 3,9x10° 5x10° 1x10°
Meio de cultivo 2 UFC/mL - 8 x 10° 6,9 x 10° 0,0 0,0 0,0 0,0
Meio de cultivo 3 UFC/mL - 8 x 10° 7,4x10° 0,0 0,0 6,3x 10° 9x10°
Meio de cultivo 4 UFC/mL - 3x10° 4x10° 0,0 0,0 6 x 10° 0,0




O pH no final do tratamento encontra-se dentro dos limites estipulados
pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio
de 2008, no entanto, observa-se que durante as etapas do tratamento houve
variacdo de 3,2 a 12,52. Essa oscilacdo, possivelmente afetou a densidade
populacional da microbiota nas etapas do tratamento, uma vez que observa-se
que a microbiota sofre interferéncia direta quanto ao pH em relagdo ao aspecto
fisiolégico.

De acordo com a Tabela 5, pode-se observar que em ambos 0s processos
fermentativos houve reducdo nos teores de oxigénio dissolvido (66,7% e
30,9%), so6lidos suspensos totais (21,3% e 99,95%), nitrogénio total (6,3% e
7,5%), parametros que provavelmente foram utilizados pelos microrganismos
durante a fase metabolica.

Aumento em teores foi observado com DBO (7,7% e 13,1%); DQO
(7,9% e 22,3%), respectivamente, na fermentacdo com agitacdo tumultuosa e
agitacdo lenta, estima-se que com a adi¢do do inoculo houve interferéncia nos
valores de DBO na primeira fermentagédo e como houve diminui¢do no teor de
material organico biodegradavel entre as etapas de fermentacéo, como resultado
do metabolismo celular houve a produgéo de material inerte.

Apresentaram aumento e queda, respectivamente com 0s processos de
fermentacdo com agitacdo tumultuosa e lenta foram pH (6,1% e 1,3%) e zinco
(67,5% e 33,3%) por meio do resultado da acdo microbiana sobre o vinhoto,
algumas substancias sdo utilizadas e outras produzidas, alterando os valores
destes pardmetros.

A fase de adicdo de ortopolifosfato foi capaz de reduzir os teores de
DQO (1,5%), pH (26,9%) e cobre (33,3%). Apresentaram aumento oxigénio
dissolvido (1,7%), DBO (4,5%), s6lidos sedimentaveis (3,7%), nitrogénio total

(5,7%), nitrogénio amoniacal (1,7%), manganés (100%) e zinco (42,9%).
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Mantiveram sem alteragdo em seus valores solidos suspensos totais (0,5 mg/L) e
ferro (0,8 mg/L).

Apresentaram reducdo em seus teores entre as etapas inicial e final do
tratamento de vinhoto, taninos (19,921 a 11,625 mg/100g), acucares totais
(0,2239 e 0,041%), glicose (0,1477 e 0,02%) e sacarose (0,0737 e 0,019%).
Porém, houve aumento nos valores de clorofila (0,216 a 0,275 mg/100g) entre as
mesmas etapas.

Por meio da avaliacdo da toxicidade aguda, verificou-se quanto aos
valores de CE, que retrata a taxa de diluicdo necessaria para eliminar 50% das
Daphnia submetidas ao contato com o vinhoto diluido, ficou entre (0,36 a 25,51)
e UT (277,78 e 3,92 unidades toxicas). Neste contexto observou-se que com 0
tratamento IV houve reducdo de 98,6% na toxicidade do vinhoto em relacdo ao
numero de unidades toxicas afetadas.

Aumento nos teores dos itens avaliados, em vez de reduzi-los, ocorreu
com DBO (processos fermentativos com agitagéo tumultuosa e lenta, e adicdo de
ortopolifosfato); DQO(fermentagdo com agitacdo lenta e tumultuosa); solidos
suspensos totais (flocos quimicos); solidos sedimentaveis (flocos quimicos,
fermentagdo com agitacdo lenta e adicdo de ortopolifosfato); nitrogénio total
(adicdo de ortopolifosfato); nitrogénio amoniacal (fermentacdo com agitacéo
lenta, adicdo de ortopolifosfato e de hipoclorito de sddio); cobre (fermentagédo
com agitacdo lenta e adicdo de hipoclorito de sddio); ferro (fermentacdo com
agitacdo tumultuosa); manganés e zinco (fermentacdo com agitacdo tumultuosa

e adicdo de ortopolifosfato).

De acordo com a subdivisdo das caracterizacbes dos itens avaliados
(Tabela 5), observou-se que cada etapa do tratamento influenciou aumentando
ou reduzindo os valores. Portanto na caracterizacdo genérica foram reduzidos e
aumentados com a fase de flocos quimicos, e reduzidos com 0 processo

fermentativo por meio da agitagdo tumultuosa.
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A caracterizagdo do grau de mineragdo foi reduzida com flocos quimicos
e processo fermentativo com agitacdo lenta. Caracterizacao da presenca de sais e
de elementos-traco foi reduzida com flocos quimicos.

A avaliacdo do grau de oxigenacdo e poluicdo organica foram reduzidos
e aumentados com flocos quimicos. Caracterizacdo da presenca de sélidos foi
reduzida com flocos quimicos, processo fermentativo com agitacdo lenta e
agitacdo tumultuosa.

A caracterizacdo da presenca de nutrientes foi reduzida apds flocos
quimicos e adicdo de hipoclorito de sodio a 4%. Nesse contexto, observa-se que
com flocos quimicos houve maior reducdo, seguido dos processo fermentativo
com agitacdo lenta, fermentagdo com agitacdo tumultuosa e adicdo de
hipoclorito de sédio a 4%, respectivamente.

De acordo com a Tabela 05, pode-se observar que o tratamento 1V foi
eficiente na reducdo da populagdo microbiana, uma vez que a alta densidade
populacdo resultante do tratamento influi diretamente no contetdo de matéria
organica do possivel efluente.

Meio 01 Meio 02 Meio 03 Meio 04

FIGURA 5 Apresentagdo da populagdo microbiana nos quatro meios de cultivo
do tratamento IV
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De acordo com a Figura 5, pode-se observar que os diferentes meios
utilizados apresentaram morfotipos diferentes, como também alteracdo da
densidade populacional, que pode ser justificado pela diferenga na composicao
do meio de cultivo, como também de acordo com a fase do tratamento em
questdo, por meio da diferenca na constituicdo fisico-quimica de cada etapa.

A densidade populacional no indculo variou entre 4,1 x 10° e 3,7 x 10
UFC/mL, no lodo da fase de fermentacdo tumultuosa houve varia¢do de 7,9 x
10° e 7,5 x 10° UFC/mL, no lodo da fermentacdo com agitacdo lenta a populacio
variou entre 0,0 e 1 x 10° UFC/mL.

Nos meios de cultura 01 e 03 foi possivel detectar o crescimento
populacional até a ultima etapa do tratamento. O que ndo ocorreu com 0S Meios
02 e 04. A partir de todos os meios utilizados, observou-se que houve reducdo da
populacdo microbiana a partir da fase 04 (agitacdo lenta) de aproximadamente
05 ciclos log sendo que na fase 03 (flocos quimicos) ndo houve crescimento
detectado. Esse ndo crescimento pode ser justificado pela diluicdo usada para a

realizacdo do plagueamento.

5.2 Comparacao dos parametros fisico-quimicos avaliados nos quatro

tratamentos
Pode-se observar que com as andlises fisico-quimicas, os itens

avaliados sofreram variagdes nos diferentes tratamentos e nas diferentes etapas
de cada tratamento. O tratamento | foi eficiente quanto a DQO, zinco e
populacdo microbiana; tratamento Il foi eficaz apenas quanto a solidos
sedimentaveis; o tratamento Il atuou melhor em relagdo a cobre, manganés e
zinco; e o tratamento IV apresentou melhor eficiéncia quanto a DBO, sélidos

suspensos, potassio, nitrogénio (total e amoniacal) e ferro. Os valores de pH
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foram satisfatorios em todos os tratamentos, e oxigénio dissolvido foi melhor

nos tratamentos Il e IV.

Nesse contexto observou-se que a etapa de fermentacdo com agitacdo
lenta reduziu os teores de DBO, DQO, cloretos, dureza total, condutividade
elétrica, cor, turbidez, alcalinidade bicarbonatos, solidos totais fixos, sélidos
suspensos totais, solidos dissolvidos totais, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, cobre, magnésio e potassio. Foi eficiente para aumentar os valores de
oxigénio dissolvido e pH.

A etapa de filtracdo foi eficiente para reduzir a turbidez, solidos
sedimentaveis, cobre e magnésio.

Com a fase de adicdo de ortopolifosfato, pode-se reduzir os teores de
cloretos, sélidos totais, sélidos totais fixos, sélidos totais volateis (com excecdo
do tratamento 1V), sélidos sedimentaveis, sélidos dissolvidos totais, nitrogénio
total e amoniacal (com excecdo do tratamento 1V), célcio e potéssio.

Na etapa final dos tratamentos, adi¢cdo de hipoclorito de sddio, foi
possivel reduzir os valores de DBO (apenas no tratamento V), cloretos (com
excecdo do tratamento V), condutividade elétrica (com excegdo do tratamento
I1), DQO e so6lidos dissolvidos totais (apenas foi reduzido no tratamento 1V),
cor, turbidez, dureza total, s6lidos suspensos totais (com exce¢do do tratamento
I11), sélidos sedimentaveis, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal (com excec¢do
do tratamento 1V), cobre, ferro, zinco e potéssio (apenas nos tratamentos | e I11),
manganés, fosforo, calcio e magneésio (apenas no tratamento I).

Ndo foi possivel estabelecer um tratamento que atuasse de forma
totalmente eficiente nos parametros que comprometem o langcamento do efluente
nos corpos d’agua, porém, percebeu-se que de todos 0s tratamentos propostos, o
tratamento 1V possibilitou a maior reducdo dos pardmetros normalizados pela
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de

2008 como DBO, solidos suspensos totais, nitrogénio total e amoniacal, cobre,
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ferro, magnésio e zinco, além da redugdo de pardmetros fisico-quimicos nédo
normalizados, como cloretos, dureza, cor e turbidez. Esse tratamento também foi
mais eficaz na diminuicdo da populacdo microbiana com reducéo de até 7 ciclos
log.

E preciso que haja um aperfeicoamento das etapas do tratamento 1V a
fim de atender as exigéncias da Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008 para o residuo lancado nos
corpos d’agua ou para este residuo (vinhoto) ap6s o tratamento ser usado como
agua de reuso para lavagem de instalac6es industriais.

Portanto, para otimizar o tratamento, faz-se necessario eliminar a etapa
de fermentacdo com agitacdo tumultuosa; aumentar o periodo fermentativo com

fermentacéo lenta, flocos quimicos e adi¢do de ortopolifosfato.
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que:

6 CONCLUSOES

De acordo com a metodologia utilizada neste trabalho, pode-se concluir

Os parametros fisico-quimicos variaram com os diferentes tratamentos
Os parametros fisico-quimicos variaram nas diferentes etapas dos
tratamentos

O tratamento IV foi a mais eficiente para reducdo de parametros
normalizados, além dos ndo normalizados pela Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008, em relaco
as demais tratamentos

O tratamento IV foi o mais eficaz na diminuicdo da populacdo
microbiana, com reducdo de até 7 ciclos log

Com o tratamento IV foi possivel reduzir em 98,6% o indice de
toxicidade aguda

E preciso que haja aperfeicoamento das etapas do tratamento 1V com a
finalidade de atender as exigéncias da Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 1 de 5 de maio de 2008 quanto aos parametros

DQO, sélidos sedimentaveis e taninos
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7 PESQUISAS FUTURAS: OTIMIZACAO DO TRATAMENTO

* Eliminar a etapa de fermentacdo com agitacdo tumultuosa

* Aumentar o periodo fermentativo com aeracao lenta

* Aumentar o periodo para formacao de flocos quimicos

* Aumentar o periodo de atuacao de ortopolifosfato e adiciona-lo apos

a fase de flocos quimicos.

93



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER
WORKS ASSOCIATION; WATER ENVIRONAMENTAL FEDERATION.
Standard methods for the examination of water and wastewater. 19. ed.
Washington, 1995. 1223p.

AMUDA, O. S.; AMOQO, I. A. Coagulation/flocculation process and sludge
conditioning in beverage industrial wastewater treatment. Journal of
Hazardous Materials, Amsterdam, v. 141, n. 3, p. 778-789, Mar. 2006.

ARAUJO JUNIOR, M. M. Reator combinado anaerdbio-aerdbio de leito fixo
para a remocao de matéria organica e nitrogénio de agua residuéaria de
industria produtora de lisina. 2006. 136 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil: Area Hidraulica e Saneamento ) — Universidade de S&o Paulo, Rio Claro.

CARDOSO, M. das G. Analises fisico-quimicas de aguardente. Producéo
artesanal de aguardente. Lavras: UFLA/FAEPE, 2001. p. 61-73.

CORTEZ, L. A.B.; PEREZ, L. E. B. Experiences on vinasse disposal: Part 111:
combustion of vinasse fuel oil emulsions. Brazilian Journal of Chemical
Engineering. Sdo Paulo, v.14, n. 1, mar. 1997. Disponivel em: <http://www.
scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-66321997000100001&Ing
=en&nrm=iso&ting=en>. Acesso em: 14 dez. 2009.

DIAS, A. M. P.; BRENTANO, D. M.; CARVALHO-PINTO, C.R. S;
MATIAS, W. G. Avaliacdo de toxicidade aguda de fluidos de corte utilizados
em processos de usinagem usando como organismo teste Poecilia reticulata e
Daphnia magna. Biotemas, Florianopolis, v. 19, n. 3, p. 7-13, set. 2006.

KHARDENAVIS, A. A;; KUMAR, M. S.; MUDLIAR, S. N;;
CHAKRABARTI, T. Biotechnological conversion of agro-industrial

wastewaters into biodegradable plastic, poly B-hydroxybutyrate. Bioresource
Technology, Essex, v. 98, n. 18, p. 3579-3584, Dec. 2007.

LIU, J.; BJORNSSON, L.; MATTIASSON, B. Immobilised activated sludge
based biosensor for biochemical oxygen demand measurement. Biosensors &
Bioelectronics, Essex, v. 14, n.12, p. 883-893, 2000.

LORENZETTI, J. M; FREITAS, P. G. R. Aplicacé@o da vinhaca por aspersao.
[S.1:s.n], [1978]. 27p.

94



LUCAS, A.; RODRIGUEZ, L.; VILLASENOR, J.; FERNANDEZ, F. J.
Biodegradation kinetics of stored wastewater substrates by a mixed microbial
culture. Biochemical Engineering Journal, Amsterdam, v.26, n. 1/3, p.191-
197, Nov. 2005.

MACEDO, I. Greenhouse gas emissions and energy balances in bio-ethanol
production and utilization in Brazil (1996). Biomass and Bioenergy, Oxford,
v.14,n. 1, p. 77-81, 1998.

MACEDO, R. K. A importancia da avaliacdo ambiental. In: TAUK, S. M.
(Org.). Analise ambiental: uma visdo multidisciplinar. S&o Paulo:
UNESP/FAPESP, 1991, p.11-26

MANCINE, L.; FORMICHETTI, P.; D’ANGELO, A. M.; PIERDOMINICI, E;
SORACE, A.; BOTTONI, P.; IACONELLI, M.; FERRARI, C.; TANCIONI, L.;
ROSSI, N.; ROSSI, A. Freshwater quality in urban areas: a case study from
Rome, Italy. Microchemical Journal, New York, v. 79, n. 1/2, p. 177-183, Jan.
2005.

MINAS GERAIS. Deliberagdo normativa conjunta COPAM/CERH-MG n°1, de
05 de maio de 2008. Dispde sobre a classifica¢do dos corpos d’agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e
padrdes de lancamento de efluentes. Minas Gerais, Poder Executivo, Belo
Horizonte, 5 maio 1987. Disponivel em: < http://www.google.com.br/search?hl=
pt-BR&g=Delibera%C3%A7%C3%>. Acesso em: 14 dez. 2009.

MOLINA, O. E.; PEROTTI DE, G. P.; FRIGERIO, C. I.; CORDOBA, P. B.
Single cell protein production from bagasse pith pretreated with sodium
hydroxide at room temperature. Applied Microbiology and Biotechnology,
Berlin, v. 20, n. 5, p. 335-339, Nov. 1984.

NAVARRO, A. R.; SEPULVEDA, M. D. C.; RUBIO, M. C. Bio-concentric of
vinasse from the alcoholic fermentation of sugar cane molasses. Waste
Management, Oxford, v. 20, n. 7, p. 581-585, Nov. 2000.

NEVES, L.; RIBEIRO, R.; OLIVEIRA, R.; ALVES, M. M. Enhancement of

methane production from barley waste. Biomass and Bioenergy, Oxford, v. 30,
n. 6, p. 599-603, June 2006.

95



NUSSIO, L. G.; BALSALOBRE, M. A. A. Utilizac&o de residuos fibrosos da
industrializacio da cana de agucar na alimentag&o de bovinos. In: SIMPOSIO
SOBRE NUTRICAO DE BOVINOS, 1993, Piracicaba. Anais... Piracicaba:
Fundacdo de Estudos Agrarios Luiz de Queiroz, 1993. p. 127-149.

OSHIROM, N. I.; SANTOS, A. M.; ANGELIS, D. F.; OLIVEIRA, V. I. A.
Avaliacdo de biodegradabilidade de efluentes de indUstrias de produtos
quimicos. In: SIMPOSIO EM MICROBIOLOGIA APLICADA, 3., Rio Claro.
Anais... Rio Claro: Unesp, 2007. CD-ROM.

PHISALAPHONG, M.; LOETSRIMONGKHON, T.; HEMPENSTALL, C.;
CRUZ, J. D. Re-use of cane molasses alcohol stillage in single cell protein
production by fed-batch reactor. In: REGIONAL SYMPOSIUM ON
CHEMICAL, 11., 2004, Bangkok. Anais... Bangkok: Nayang Technological
University, 2004. CD-ROM.

POOLE, A. J.; CORD-RUWISCHF, R.; JONES, W. Biological treatment of
chemically flocculated agro-industrial waste from the wool scouring industry by
an aerobic process without sludge recycle. Elsevier Science, Amsterdam, v.33,
n. 9, p. 1981-1988, June 1999.

MANTZAVINQS, D.; BURROWS, D.M. P.; WILLEY, R.; BIUNDO, G.;
ZHANG, S. F.; LIVINGSTON, A. G.; METCALFE, I. S. Chemical treatment of
an anionic surfactant wastewater: electrospray-MS studies of intermediates and
effect on aerobic biodegradability. Elsevier Science, Amsterdam, v. 35, n. 14, p.
3337-3344, Oct. 2001.

PRIANTI JUNIOR, N. G.; AROUCA, J.; CARMO, F. H. Minimizagdo de
problemas com ferro e manganés na agua de abastecimento de Jacarei — SP. Um
estudo de aplicacdo do orto-fosfato. In: ASSEMBLEIA NACIONAL DA
ASSEMAE - ASSOCIACAO DOS SERVICOS MUNICIPAIS DE
SANEAMENTO, 26., 1998, Vitoéria. Anais... Vitoria: ASSEMAE, 1998. p. 35.

RAJOKA, M. I.; KHAN, S. H.; JABBAR, M. A.; AWAN, M. S.; HASHMI, A.
S. Kinects of batch single cell protein production from rice polishings with
Candidas utilis in continuously aerated tank reactors. Bioresource Technology,
Essex, v. 97, n. 15, p. 1934-1941, Oct. 2006.

SATYAWALLI, Y.; BALAKRISHNAN, M. Wastewater treatment in molasses-

based alcohol distilleries for COD and color removal: A review. Journal of
Environmental Management, London, v. 86, n. 3, p. 481-497, Feb. 2008.

96



SELIM, M. H.; ELSHAFEI, A. M.; EL-DIWANY, A. I. Production of single
cell protein from yeast strains grown in Egyptian vinasse. Bioresource
Technology, Essex, v. 36, n. 2, p. 157-160, 1991.

97



