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Resumo

O estudo tem como foco o desenvolvimento e a avaliacdo de um coagulante natural
obtido a partir de taninos extraidos do engaco da uva, um residuo gerado em grandes
quantidades pela industria vitivinicola, com o objetivo de propor uma alternativa
ambientalmente sustentavel para o tratamento de efluentes industriais. A pesquisa
surgiu da necessidade de reduzir o uso de coagulantes inorganicos, como sulfato de
aluminio e cloreto férrico, amplamente empregados, mas que produzem lodos toxicos
e de dificil descarte, além de apresentarem riscos significativos ao meio ambiente. O
processo experimental envolveu a coleta de engacos de uva Niagara Rosada, sua
lavagem, secagem, maceracéao e extracao dos taninos por método sélido-liquido com
solvente hidroalcodlico e refluxo adaptado. O extrato obtido apresentava coloracéo
marrom-escura e pH ligeiramente acido. Na etapa de sintese do coagulante, o
tradicional formaldeido da reacdo de Mannich foi substituido por hidroxido de aménio,
conferindo maior seguranga e menor toxicidade ao processo, em conformidade com
0s principios da quimica verde. O produto resultante foi aplicado em ensaios de
coagulacdo e floculagdo (jar-test) utilizando efluente galvanico, onde apresentou
formacdao eficiente de flocos e boa remocé&o de cor e turbidez. Apesar de ndo superar
completamente a eficiéncia dos coagulantes comerciais, o desempenho obtido foi
considerado bastante promissor, evidenciando o potencial dos taninos vegetais como
substitutos renovaveis e biodegradaveis dos sais metalicos tradicionais. Dessa forma,
o trabalho demonstra que o aproveitamento do engaco da uva pode contribuir para a
reducdo de impactos ambientais, para a valorizacdo de subprodutos agricolas e para
o avanco de tecnologias limpas e circulares na area da quimica ambiental e do

tratamento de aguas residuais.

Palavras-chave: tanino; sustentabilidade; tratamento de efluentes.



Abstract

The study focuses on the development and evaluation of a natural coagulant obtained
from tannins extracted from grape stems, a residue generated in large quantities by
the winemaking industry, with the aim of proposing an environmentally sustainable
alternative for industrial wastewater treatment. The research arises from the need to
reduce the use of inorganic coagulants, such as aluminum sulfate and ferric chloride,
which are widely used but produce toxic sludge that is difficult to dispose of and pose
significant environmental risks. The experimental process involved collecting stems of
Niagara Rosada grapes, washing, drying, grinding, and extracting tannins using a
solid—liquid method with a hydroalcoholic solvent and adapted reflux. The resulting
extract, dark brown in color and slightly acidic in pH, was characterized by the presence
of typical phenolic compounds. In the coagulant synthesis stage, formaldehyde from
the traditional Mannich reaction was replaced by ammonium hydroxide, providing
greater safety and lower toxicity to the process, in accordance with the principles of
green chemistry. The resulting product was applied in coagulation and flocculation
tests (jar test) using galvanic wastewater, where it showed efficient floc formation and
good color and turbidity removal. Although it did not fully surpass the performance of
commercial coagulants, the results were considered very promising, demonstrating the
potential of plant tannins as renewable and biodegradable substitutes for traditional
metallic salts. Thus, the work demonstrates that the use of grape stems can contribute
to reducing environmental impacts, adding value to agricultural by-products, and
promoting the advancement of clean and circular technologies in the field of

environmental chemistry and wastewater treatment.

Key-words: tannins; sustainability; wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, o mercado brasileiro vitivinicola vem apresentando uma
expansdo. Segundo a Organizacao Internacional da Vinha e do Vinho (OIV), o Brasil,
em 2023, ocupou 0 14° lugar no ranking mundial em producéo de vinhos e o 15° lugar
em producédo de uva. Além disso, alcancou mais de 80 mil hectares de area plantada.

Com o mercado em crescimento, todos os processos, desde a concepcéao do
produto até o consumidor final, devem ser considerados, inclusive o tratamento mais
adequado aos residuos que sdo gerados durante as etapas, principalmente aquelas
do processo produtivo, segunda o Plano Nacional de Residuos Solidos (BRASIL,
2010). Para a producédo do vinho, sdo gerados efluentes e residuos sélidos que na
sua maioria ndo sao reutilizados com fins econdmicos (VICENTE et al, 2021).

Em comparacdo com outras atividades industriais, as vinicolas até
recentemente eram caracterizadas por minima poluicdo ambiental, com poucos
impactos negativos causados nos recursos naturais, mas isso estad mudando, pois, 0s
residuos da vinificacdo, material organico (como casca), semente de uva e efluentes
causam grandes problemas ecoldgicos se dispostos de forma inadequada no
ambiente (SOCEANU et al, 2021).

A quantidade de efluente resultante das atividades do setor vitivinicola é
estimado em um valor global aproximado de 7,5.10%° litros anualmente (AMORIM;
SANTOS, 2024). Chegando a geracdo de até 1 litro de efluente para cada litro de
bebida produzida.

Os efluentes gerados neste segmento devem receber um tratamento
adequado e rigoroso, obedecendo a Lei 9.433/97. Desta maneira, ha necessidade
das vinicolas em tratar seus efluentes antes do descarregamento no ambiente, e para
isso podem ser empregados processos fisicos, quimicos e biolégicos (SALTON,
2024).

Denota-se que os sistemas mais empregados no Brasil sdo os constituidos
por filtros e reatores biologicos, lagoas de estabilizacdo, coagulacdo e decantacéao.
(SALTON, 2024).

Os coagulantes mais utilizados em processos de coagulagao/floculacao de
agua e efluentes pertencem a classe dos inorganicos. Dentre 0s principais estao os
sais de aluminio, sais de ferro e suas formas pré-polimerizadas (GIROLETTI, 2021).

Apesar do excelente desempenho destes agentes coagulantes, fomentaram-se, nas
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Ultimas décadas, discussbes acerca da problemética ambiental em relacdo ao
potencial toxico destes coagulantes e o grande volume de lodo rico em residuos de
hidroxidos metéalicos ndo biodegradaveis (GIROLETTI, 2021).Dessa forma, alguns
coagulantes naturais a base de taninos e alternativos ao sulfato de aluminio tém sido
testados no tratamento dessas aguas, apresentando elevada eficiéncia de coagulacéo
(SCHNEIDER et al, 2023).

O tanino é um coagulante de origem vegetal encontrado em variedade de
plantas. Sdo formados por moléculas fendlicas biodegradaveis que possuem a
capacidade de formar complexos com proteinas e outras macromoléculas e minerais.
(SANTOS et al.,, 2020). Atuam em sistemas coloidais, neutralizando cargas e
formando pontes entre essas particulas, processo que é responsavel pela formacéo
dos flocos e, por consequéncia, a sedimentacédo (SANTOS et al., 2020).

Esse coagulante natural pode ser extraido de varias espécies vegetais,
usando desde técnicas simples como a extracdo soélido-liquido em Soxleht até
técnicas mais avancadas como a extracao assistida por ultrassom (GIROLETTI,2021).

Os engacos de uva tém se demonstrado uma oOtima alternativa sustentavel
para obtencdo de taninos e mais do que isso, tém sido usados na sintese de um
coagulante eficaz no desempenho do processo de coagulacdo/floculacdo de um
efluente (MENDONCA, 2021).



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade de se utilizar taninos extraidos do engaco da uva e
sintetizados com uma rota alternativa a reacao de Mannich no tratamento de efluentes
industriais, substituindo ou diminuindo a quantidade de sais inorganicos para

floculacéo.

2.2 Objetivos Especificos

e Checar a viabilidade do uso de taninos no tratamento de efluentes

e Substituir os sais inorganicos do processo de tratamento de efluentes

e Extrair tanino do engaco da uva

e Sintetizar um coagulante em rota alternativa a reacdo de Mannich,
utilizando hidréxido de amonio

e Diminuir a quantidade de lodo gerado

e Aplicar os conceitos da economia circular na industria



3 ASSUNTOS RELACIONADOS AO TEMA
3.1 O que é tanino

Os taninos sao definidos como moléculas fendlicas biodegradaveis com
capacidade de formar complexos com proteinas e outras macromoléculas e minerais
(Figura 1). Sédo extraidos da casca de vegetais, como da Acacia mearnsii (acacia
negra) (SKORONSKI et al, 2014).

FIGURA 1: Principal monémero do tanino.
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FONTE: GUSMAO,2014.

Uma das principais classificacdes dos taninos é aquela que os divide em dois
grandes grupos: os condensados e os hidrolisaveis (Figura 2 e 3) (GUSMAO, 2014).
Ambos 0s grupos apresentam estrutura polimérica, sendo o primeiro grupo constituido
principalmente por flavonoides, e o segundo grupo formado pela esterificagcdo de
acidos fenolicos com agtcares (GUSMAO, 2014).

Os taninos sdo moléculas com propriedades coagulantes, que desestabilizam
os coloides com a eliminacdo da camada de solvatacdo, diminuindo o potencial zeta
durante o processo de coagulacdo e, assim, permitindo a formacdo de flocos
(SKORONSKI et al, 2014).

A denominacéao “hidrolisavel” deve-se a facilidade de hidrolise das ligacbes
formadas na esterificagcdo, enquanto a denominacdo “condensado” se deve a
dificuldade de quebra das ligagbes C-C, que mantém a molécula integra (GUSMAO,
2014). Tanto os taninos hidrolisaveis quanto os condensados possuem diversos
grupos hidroxila ligados aos anéis, o que confere boa capacidade de complexacao de

substancias organicas e ions metéalicos (GUSMAOQ, 2014).



FIGURA 2: Molécula de tanino hidrolisavel.
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FIGURA 3: Molécula de tanino condensado.
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Por ser de origem vegetal, a utilizacdo de coagulante a base de tanino
possibilita um tratamento que gera lodo biodegradavel e sem necessidade de correcéo
posterior de pH. Além disto, a obtencao deste coagulante a partir de fontes renovaveis

pode auxiliar na diminui¢cdo de acumulo de residuos (SKORONSKI et al, 2014).

3.1.1 Modificagdo Quimica dos Taninos

Em relag&o a utilizacao de taninos como coagulantes/floculantes € necessério
realizar um processo de modificagdo na sua estrutura. Esse processo é a
cationizacéo, que tem por finalidade estabelecer um carater catidnico nas moléculas
de tanino favorecendo a neutralizagcdo de cargas no processo de coagulagcao
(MACHADO, 2019). Uma grande variedade de rea¢des quimicas pode ser aplicada

na modificacdo da estrutura quimica dos taninos, especialmente dos condensados.
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Esses compostos podem ser modificados quimicamente, quando se objetiva um
aumento da sua reatividade dos grupos OH, acrescer sua solubilidade em solventes

organicos, ou ainda para melhorar seu processamento (GIROLETTI, 2021).

3.1.1.1 Reacédo de Mannich

A reacdo de Mannich, também conhecida como reacdo de metilacdo de
amina, € uma reacdo quimica organica na qual um composto (tipicamente um
composto carbonilico) contendo hidrogénio reativo é condensado com formaldeido e
amina secundaria ou amodnia para formar um composto B-amino (carbonilico) (Figura
4). Essa reacao ocorre em duas etapas, na primeira ocorre a formacao inicial da imina
e na segunda etapa a formacao da base de Mannich (QUAN et al, 2023; MACHADO,

2019).

O polimero de tanino resultante da reacdo apresenta um maior peso
molecular, devido as ligacbes cruzadas formadas na reacdo na presenca de
formaldeido e da base da Mannich. Outra caracteristica do produto da reacédo é o
carater anfotero devido a presenca de aminas catibnicas e grupamentos fendlicos
anibénicos (Figura 4)

FIGURA 4: Reacao de Mannich com taninos.
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FONTE: GIROLETTI, 2021.
Uma das maiores vantagens da reacdo de Mannich, é sua capacidade de

proporcionar uma série de ligacbes entre o substrato e 0s agentes reacionais que
fornecem diversas possibilidades de formacao de novos produtos (GIROLETTI, 2021).
Ja um dos problemas da reacdo de Mannich para cationizacdo de taninos € a
necessidade da utilizacéo de formaldeido, composto prejudicial para a satde humana
e meio ambiente, e parte dele pode permanecer no produto final por ndo haver reagido

completamente. Nesse contexto, o estudo de novas metodologias de producdo de
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floculantes a partir de taninos sem a utilizacdo de formaldeido € extremamente
relevante (MACHADO, 2019)

3.2 Processo Atual de Tratamento de Efluente

A técnica mais utilizada atualmente para tratamento de efluente é
basicamente a mesma desde o século XVIIl, sendo as principais diferencas
relacionadas ao controle, automagédo e instrumentacdo do processo e as leis de
qualidade da agua (GUSMAO, 2014).

Antes de ser descartado, o efluente precisa passar por um tratamento para
que sejam removidos alguns poluentes e soélidos que nela estdo contidas. Para
remover os sélidos e metais, geralmente o tratamento compreende a clarificacdo da
agua e a desinfeccao (OLIVEIRA,2019). Entre os métodos disponiveis de tratamento
de efluente, a coagulacdo e floculacdo € um tratamento de baixo custo, simples,
confidvel e de baixa energia e comumente praticado. O mesmo consiste em adicionar
um coagulante para neutralizar as cargas negativas dos compostos e assim formar
aglomerados de particulas, flocos, que consigam ter peso para que decantem devido
a gravidade, removendo assim particulas soltveis, coloidais e suspensas, clarificando
a agua (Figura 5) (OLIVEIRA, 2019).

Figura 5: Processo de tratamento de agua.
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FONTE: SANEPE, 2024.

Coagulantes no tratamento de efluente sdo produtos quimicos usados para

remover solidos suspensos da dgua. O tratamento por coagulacdo neutraliza a carga
elétrica negativa nas particulas, o que desestabiliza as forgcas que mantém os coloides
separados. Os coagulantes de tratamento de agua sédo compostos por moléculas
carregadas positivamente que, quando adicionadas a 4gua e misturadas, realizam
essa neutralizacdo de carga. Coagulantes inorganicos e coagulantes organicos, ou

uma combinacdo dos dois tipos, sao tipicamente usados para tratar a agua para a
12



remocao de solidos suspensos (CHEMTREAT, 2024). A floculagédo no tratamento da
agua refere-se ao processo de particulas menores na agua se juntando para formar
massas maiores chamadas flocos. Floculastes sdo as substancias usadas para

incentivar o processo de criacdo de flocos (Figura 6) (CHEMTREAT, 2024).

FIGURA 6: Processo de floculacdo e coagulacao.
Coagulant Flocculant Destabilized

Industrial Wastewater Particles
Wastewater
Treated
Wastewater
—>
Wastewater
Sludge

Coagulation Flocculation Sedimentation

FONTE: WERJEN, 2024.

3.3 Coagulantes Inorganicos no Tratamento de Efluentes

Os coagulantes inorgéanicos séo os coagulantes mais usados, destacando os
sais de aluminio, devido ao fato de apresentarem baixo custo e capacidade de
coagulacdo comprovada no tratamento de agua e efluente. Porém o uso dos
coagulantes inorganicos apresenta uma preocupacdo ambiental, pois o lodo gerado
pode conter ions sollveis, assim dificultando a sua disposicao final e podendo causar
danos a saude humana (ALMEIDA, 2019).

Possiveis impactos ambientais sdo constantemente discutidos como
consequéncias da utilizacdo de coagulantes inorganicos a base de aluminio e ferro.
Os residuos gerados nos processos de coagulacdo e floculagcdo sdo ricos em
hidroxidos metalicos ndo biodegradaveis. O lodo obtido ao final apresenta potencial
ecotoxicolégico e necessita de tratamento e disposicdo ambiental correto, pois
concentra diversos componentes organicos e inorganicos, configurando-se como uma
fonte de poluicdo secundéria (ABREU, 2018).

3.3.1 Sulfato de Aluminio

O sulfato de aluminio é usado no tratamento de efluentes desde os egipcios,

e atualmente € um dos coagulantes inorganicos mais utilizados no mundo e
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proporciona a eliminagcdo quase total dos soélidos em suspensdo ou coloidais
presentes nos efluentes (SILVA et al, 2020). Ele é produzido pela reacédo entre o acido
sulftrico (H2S04) e a bauxita em meio aquoso. Apds a evaporacao da agua presente
na reacao, o produto final apresenta a formula Al2(S04)3.14-18H20, com um teor de
aluminio variando de 7,4 a 9,5%. Quando disposto em uma solu¢cdo aquosa, 0
Al2(SO4)3 dissocia-se rapidamente e forma ions complexados (Figura 7) que s&o
fortemente adsorvidos pelas particulas coloidais, ocasionando a reducdo das cargas

negativas, promovendo desta forma a coagulacéo/floculacédo (GIROLETTI, 2021).

FIGURA 7: Reacao do sulfato de aluminio na agua.

Al,(SO,)ys = 2AI% +3S0Z, |
A% +30H,., — AI(OH),

FONTE: RUSOMOQV, 2025.

(aq)

Atualmente, existe uma orientacdo da OMS — Organizac¢do Mundial da Saude
gue estabelece como concentragcdo maxima de aluminio total na agua potavel, de 0,2
miligramas por litro (mg/l). Esta concentracao foi proposta, principalmente por critérios

de aspecto e gosto da agua e nao por critérios relacionados a saude (ABAL, 2024).

Estudos realizados na China, Estados Unidos da América e Europa
demonstraram que a utilizacdo de sais de aluminio no processo de coagulacdo pode
aumentar significativamente as concentracdes de residual de aluminio nas aguas
tratadas (SILVA et al, 2020). A presenca de residual de aluminio no final do tratamento
podera levar ao aumento da turbidez, a diminuicdo da eficiéncia do processo de
desinfeccdo e a deposicdo do precipitado hidroxido de aluminio na rede de
distribuicdo, diminuindo a capacidade hidraulica (SILVA et al, 2020). Além disso, os
residuos de aluminio na agua, provenientes do uso do sulfato de aluminio de forma

inadequada, podem contribuir para algumas doencgas no organismo humano, como
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osteoporose, hiperatividade e dificuldade de aprendizado em criangas, e até mesmo

para os males de Alzheimer e Parkinson (SILVA et al, 2020).

3.3.2 Cloreto Férrico

Os sais de ferro (como o cloreto férrico, sulfato ferroso clorado e sulfato
férrico) sdo, também, muito utilizados como agentes coagulantes para tratamento de
agua. Reagem de forma a neutralizar cargas negativas dos coloides e proporcionam
a formacdo de hidroxidos insolaveis de ferro. Devido a baixa solubilidade dos
hidréxidos férricos formados, eles podem agir sobre ampla faixa de pH (VAZ et al,
2010).

No processo com sais de ferro, a formacéo de floco é mais rapida do que as
com sais de aluminio devido ao seu alto peso molecular, contudo sais de ferro ainda
podem apresentar carater acido, corrosivo e acentuado indice de formacéo de lodo,
causando graves prejuizos ao meio ambiente por sua utilizacdo (MARTINS;
OLIVEIRA; GUARDA, 2014)

3.4 Coagulante Organico no Tratamento de Efluente

Com relacédo aos floculantes orgéanicos, existem dois principais grupos de
compostos disponiveis comercialmente: materiais sintéticos feitos a partir de
diferentes monémeros como acrilamida, acido acrilico e cloreto de dialildimetilaménio;
e materiais organicos de origem natural, tais como: amido, celulose, alginato, taninos
e gomas naturais (MACHADO, 2019).

Esses compostos podem apresentar carater catidnico, aniénico, poli-idnico e

nao-idnico conforme descrito a seguir:

e Coagulantes organicos catidnicos: sao agentes constituidos por moléculas
poliméricas de carga positiva. Como por exemplo sementes de Moringa oleifera
e taninos modificados quimicamente pela reacdo de Mannich. Sao efetivos no
processo de coagulagéo/floculagdo de aguas residuais, apresentando melhor
desempenho em pH menor que 7 (GIROLETTI, 2021)

¢ Coagulantes organicos anibnicos: sao constituidos de moléculas poliméricas
com carga negativa, como por exemplo, cactos opuntia, sementes de milho e

tanino naturais extraidos das cascas de arvores, principalmente das acacias e
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castanheiras. Tipicamente a coagulagdo/floculagdo com estes agentes é mais
efetiva na faixa de pH de 6,5 a 8,5 (GIROLETTI, 2021)

e Coagulantes orgéanicos poli-ibnico: sdo anféteros, ou seja, atuam como
coagulantes neutros, em faixas de pH &cido e basico. Um exemplo classico
destes agentes s&o os taninos comerciais, produzidos pela reagéo de Mannich
(GIROLETTI, 2021)

o Coagulantes ndo-ibnicos: também sao constituidos por moléculas poliméricas,
mas diferentemente das outras classes, estes possuem carga zero. Como por
exemplo, os compostos de polissacarideos e amidos. A faixa de pH ideal para
a coagulacao/floculacdo com estes agentes, varia de 6,5 a 8,5 (GIROLETTI,
2021)

Os coagulantes de origem organica naturais ou sintetizados apresentam
varias vantagens em comparacdo com o0s sais quimicos: O lodo gerado apés
tratamento apresenta tanto um menor volume como se encontra livre de metais
pesados, e ainda € biodegradavel, ndo altera significativamente o pH e possuem baixa
toxidade (ALMEIDA,2017; SALTON,2024).

3.5 Etapa de Coagulacao e Floculacao

A coagulacio e a floculagdo em uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)
configuram etapas que regem O sucesso das etapas seguintes. Enquanto na
coagulacéo sdo desestabilizadas as particulas presentes no meio, apos introducao de
coagulante e agitacdo intensa, na floculagdo sdo promovidos encontros entre as
particulas desestabilizadas por meio de agitacao lenta (Figura 8) (MORUZZI et al,
2016).

O processo de coagulacédo ocorre com a adicdo de um coagulante quimico
gue retira as cargas eletrostaticas negativas dos coloides, diminuindo o seu potencial
repulsivo e os aglutinando (SILVA et al, 2019). Sob o ponto de vista da eletrostatica,
0 que caracteriza a etapa de coagulacao é a reducao do potencial zeta das particulas
em suspensio, através da adicio de espécies idnicas adequadas (GUSMAO, 2014).

Para que haja um bom funcionamento do processo de coagulagéo devem ser
levados em consideragcdo alguns fatores como pH, concentracdo do coagulante,
agitacao e o tempo de sedimentagao. No Brasil, o coagulante mais utilizado € o sulfato
de aluminio (AlI2(S04)3) (SILVA et al, 2019).
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Os coagulantes inorganicos apresentam elevada eficiéncia na remocéo de
materiais suspensos, no entanto, possuem desvantagens como a geracao de grandes
guantidades de lodo e de efluentes contendo metais, que podem colocar em risco a
saude humana (OLIVEIRA, 2019). As principais vantagens dos coagulantes naturais
frente aos inorganicos e sintéticos incluem a alta disponibilidade da matéria prima,
muitas vezes renovavel; baixa corrosividade sobre o sistema de distribuicdo;
diminuicdo de até cinco vezes do volume de lodo gerado no processo, que além de
biodegradavel apresenta maior valor nutricional (OLIVEIRA, 2019).

A floculagéo ocorre em sequéncia, com uso ou ndo de um floculante fazendo
com que as particulas se organizem em fléculos de maior dimenséo e densidade,
podendo ser retirados posteriormente por filtragdo e/ou decantacao (SILVA et al,
2019).

A floculagéo pode ser dividida em duas etapas conhecidas como floculagéo
pericinética (microfloculacéo) e floculacdo ortocinética (macrofloculagédo). A primeira
etapa ocorre logo apds a coagulacao e esta relacionada ao movimento Browniano das
particulas. Esse mecanismo € dependente da energia térmica e da concentracéo das
particulas no meio. A segunda etapa esta relacionada a interacdo das particulas
formadas durante a floculacdo pericinética, em funcdo do gradiente de velocidade
aplicados ao sistema. Desta forma, a velocidade e tempos de agitacdo da etapa de
floculag@o contribui para o aumento da probabilidade de colisdo entre as particulas
(ALVES,2019).

FIGURA 8: Exemplificacdo da coagulacéo e floculagéo

Efluente

Bruto Coagulagdo Floculagdo Decantacao

Por meio da

gravidade se
depositam no
fundo

FONTE: WERJEN, 2024.
Usualmente, polimeros sintéticos sdo utilizados como floculantes, que atuam

como pontes que adsorvem e ligam as particulas coloidais em agua, formando flocos
maiores que podem ser facilmente removeis por sedimentacdo. Apesar dos polimeros
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sintéticos serem os mais utilizados, floculantes sintéticos podem conter contaminantes
que afetam a satde humana e podem reagir com outros produtos quimicos presentes
na agua, levando a formacéo de reacdes secundarias indesejadas. Por isso, alguns
autores estudam o uso de polimeros naturais e biodegradaveis como floculantes
(ALVES, 2019).

3.6 Lodo

Os processos de coagulagdo geram residuos sélidos denominados lodos, que
por sua relativa facilidade de sedimentacdo e baixa compressibilidade resultam em
grandes volumes de rejeitos (GROTTO, 2021).

Uma das primeiras etapas no tratamento de efluentes consiste na adicao de
agentes coagulantes e floculantes visando a remocao de materiais particulados, como
particulas inorganicas, coloides, residuos organicos e, inclusive, bactérias e outros
organismos (GROTTO, 2021). Os processos de coagulacdo geram residuos sélidos
denominados lodos (Figura 9), que por sua relativa facilidade de sedimentacéo e baixa

compressibilidade resultam em grandes volumes de rejeitos (GROTTO, 2021).

FIGURA 9: Lodo em processo de secagem.

FONTE: RUBIM, 2013.

Os sais de aluminio, usados no tratamento de agua, Apesar de eficientes
coagulantes, geram lodos n&o biodegradaveis que precisam ser dispostos em aterros

especificos. O Lodo € enquadrado como residuo solido pela NBR 10004/2004 (Norma
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Brasileira de Classificacdo de Residuos Sdlidos), devendo seguir a Politica Nacional
de Residuos Solidos - PNRS (Lei Federal 12.305/2010) baseada na Lei 11.445/2007
das Diretrizes Nacionais de Saneamento Basico e do Decreto 7.217/2010 que faz
cumprir esta Lei (MORAES, 2018). Segundo a NBR 10004, este lodo normalmente &
classificado como classe IIA (Nao Inerte) e deve ser disposto em aterro especifico
para residuo de classe lIA, havendo acréscimo nos custos de deposicdo e do
transporte do lodo até o aterro (SKORONSKI, 2014).

O lodo é constituido de materiais inorganicos como siltes e silicas, matéria
organica degradavel, com presenca de micro-organismos patdégenos e metais,
oriundos do préprio manancial de captacdo ou do coagulante utilizado durante o
processo de coagulacdo (MORAES, 2018). De acordo com a Pesquisa Nacional de
Saneamento de 2008, realizada pelo IBGE, dos 2098 municipios brasileiros que
geravam lodo no processo de tratamento de agua, 67% destinavam esse lodo aos
rios, enquanto apenas 2% realizavam o reaproveitamento desse residuo (GROTTO,
2021).

Outra forma de descarte é a disposicdo em aterros sanitarios apos
desidratacdo (15 a 25% de teores de sélidos), mas este processo é muito oneroso, ja
que é cobrado por tonelada depositada e, nem sempre ha um aterro legalizado
proximo ao municipio, sendo necessario a realizacdo de translado (MORAES, 2018).
O IBGE (2010) ressalta que devido aos custos de desidratacdo e falta de aterros
licenciados préximos as estacfes sdo os fatores apontados para a baixa procura
(3,44%) (MORAES, 2018).

O lancamento do lodo em corpos hidricos devolve os materiais anteriormente
removidos, mas por outro lado, os quimicos utilizados facilitam a sedimentacéo
desses materiais, causando assoreamento dos rios, baixando a qualidade da agua,
podendo causar impactos a vida aquatica, e causar eutrofizacdo dos corpos hidricos
pelos nutrientes presentes (MORSELLI et al, 2022). Quando o lodo de ETA é
descartado na agua, ndo soO a qualidade da agua, mas a do solo também é afetada,
h& tracos de metais que se acumulam no solo irrigado com canais que recebem esse
lodo, e no verdo ocorre alta acumulacdo de nutrientes, metais, carga organica e
bactérias na agua (MORSELLI et al, 2022)

O alto custo é um dos fatores mais relevantes na definicdo do destino do lodo

de ETA, visto que o langamento em rios é o método mais barato, apesar de haver
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parametros mais rigorosos na legislacéo brasileira para o descarte desse residuo em
corpos hidricos, essa vem sendo a escolha mais utilizada pelas ETAs brasileiras
(MORSELLI et al, 2022)

Ainda vale ressaltar que a disposicdo final dos residuos de estacbes de
tratamento € um verdadeiro desafio para os paises, ja& que o processo, segundo o
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) é complexo, além de
representar 20% a 60% dos custos de operacdo de uma estacdo de tratamento
(GROTTO, 2021).

Com o advento de leis que obrigam as ETAs a dispor de maneira adequada
seus residuos, o interesse por produtos alternativos ao sulfato de aluminio cresceu,
em especial por produtos que produzissem menor quantidade de lodo ou entdo que
nao contivessem metais em sua composi¢ao, o que tornaria possivel a sua utilizacéao
como adubo (GUSMAO, 2014).

O lodo de ETA possui potencial agricola, no entanto seu aproveitamento
depende das caracteristicas da agua bruta e do coagulante utilizado (MORSELLLI,
2022).

3.7 Legislacao Pertinente

De acordo com a resolucdo CONAMA N° 01/1986, impacto ambiental pode
ser definido como “qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolodgicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das

atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il - as atividades sociais e econdmicas;

Il - a biota,

IV - as condi¢cOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 1986).

No Brasil existem leis e normas que regulam o tratamento e descarte de
efluentes e punem as empresas que realizam essas atividades de maneira

inadequada.
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A resolugdo CONAMA N° 430/2011 dispbe sobre condi¢cbes, parametros,
padrdes e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua
receptores, alterando parcialmente e complementando a Resolugcao n® 357, de 17
de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2011).

A Lei N° 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sdlidos,
incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econémicos aplicaveis (BRASIL,2010).

A Lei N° 9.605/1998 - Dispde sobre as sancdes penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e das outras
providencias (BRASIL,1998).

Em resumo, efluentes gerados neste segmento devem receber um tratamento
adequado e rigoroso, obedecendo a Lei 9.433/97, que institui a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos e as Resolucbes do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA 357/2005 e CONAMA 430/2011 - para ndo impactar o meio ambiente de
forma negativa (SALTON, 2024).

Além disso ha incentivos fiscais para aquelas empresas que tratam seu
efluente. A Lei n.° 11.196, de 21 de novembro de 2005 (conhecida como "Lei do
Bem"), estimula as atividades de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo nas
empresas brasileiras, incluindo na area de tratamento de efluentes. Esse incentivo
ocorre através da deducdo de impostos dos valores investidos. Até 2014, essa
deducao correspondeu a uma renuncia fiscal do Governo Federal em torno de R$ 11,5
bilhdes, o que representa aproximadamente 19% do total investido em PD&I até esse
periodo.

A Portaria GM/MS n° 888 do Ministério da Saude estabelece os
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano,
incluindo o padréo de potabilidade. Também ressalta a responsabilidade dos érgaos
de controle ambiental no que se refere ao monitoramento e ao controle das aguas

brutas de acordo com os mais diversos usos (BRASIL, 2022).
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3.8 Mercado de Vinho no Brasil

O consumo de vinho no Brasil tem apresentado crescimento acentuado nas
duas ultimas décadas. A maior parte deste crescimento no consumo, entretanto, se
baseia em vinhos provenientes de outros paises. De acordo com a OIV, o consumo
de vinho no Brasil aumentou em 11,6% entre 2022 e 2023, subindo de 2,1 para 2,4
litros per capita.

Além disso, o Brasil aparece com destaque como o pais da América Latina
onde as areas de vinhedos crescem significativamente, com um acréscimo de 1,5%
na area de plantio, totalizando hoje 83 mil hectares — € o terceiro pais do mundo em
crescimento real de area plantada, atrds apenas de Russia e india. Crescemos
também no volume de producédo de vinho: um ganho de 12% em relacdo ao ano
anterior, engarrafamos 3,6 milhdes de hectolitros (BRASILDEVINHOS, 2024).

De acordo com dados do IBGE (2023), no Brasil foram produzidas 1.757.891
toneladas de uva atraves de 77.019 hectares de area colhida com rendimento médio
nacional sendo de 22.824 Kg por hectare. O valor da producéo total do pais foi de
R$5.308.250 com o Rio Grande do Sul sendo o maior produtor do pais com um valor
de producéo de R$1.761.272.

A area com viticultura se concentra na Regido Sul, que representou 73% da
area total nacional. O Rio Grande do Sul é o principal estado produtor, representando
62,41% da éarea viticola nacional, o que corresponde a uma area de 46.815 ha. O
estado de Santa Catarina apresentou uma area de 3.940 ha e o Parana 4.000 ha
(MELLO; MACHADO, 2022).

Na Regido Sudeste o estado de Sao Paulo, grande produtor de uva de mesa,
apresentou a mesma area do ano anterior, 8.022 ha de videiras, 10,69% da area
nacional. Em Minas Gerais ocorreu aumento de 4,79% na area plantada com videira,
atingindo 1.270 ha. No Espirito Santo, ainda com area bastante reduzida, 198 ha,
diminuiu a area em 4,35% no ultimo ano e, no estado do Rio de Janeiro, registrou-se
apenas 24 ha com videiras. A Regido Sudeste representou 12,68%, da area viticola
do pais (MELLO; MACHADO, 2022).

A regido Nordeste representou 14,04% da area viticola nacional e concentrou
sua viticultura no Vale do S&o Francisco (Pernambuco e Bahia). Pernambuco é o
maior estado produtor com 8.256 ha, que representa 11,00% da area nacional. Na

Bahia, com 2.119 ha, ocorreu aumento de 7,62% na area com videiras. Nos demais
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estados o cultivo da videira é ainda muito reduzido, embora o interesse pela cultura
venha aumentando. Considerando que nessa regido, em especial no Vale do Séo
Francisco, devido as condi¢cfes climaticas e de sistemas de producdo que permitem
a realizacao de até duas safras e meia por ano (MELLO; MACHADO, 2022).

3.9 COMPOSICAO DOS EFLUENTES INDUSTRIAIS

3.9.1 Composicao dos Efluentes Vinicolas

Os efluentes vinicolas sdo compostos por residuos de subprodutos (engacos,
sementes, cascas, borras, tartaratos), perdas de produtos brutos (perdas de mosto e
de vinho ocorridas por acidente ou durante as lavagens), produtos usados para o
tratamento do vinho (colas, terras de filtracdo) e produtos de limpeza e de desinfeccéo
usados para lavar materiais e pisos. Assim, as aguas residuais contém proporcdes
variaveis de constituintes do mosto e do vinho: acucares, etanol, ésteres, glicerol,
acidos organicos (como o citrico, tartarico, malico, lactico, acético), compostos
fendlicos e uma populacdo numerosa de bactérias e de leveduras, elementos
facilmente biodegradaveis, exceto pela presenca de polifendis (ORTIGARA, 2009).

A sazonalidade da geracéo interfere no efluente, pois de dezembro a margo é
acido, devido ao periodo de vinificacdo, e alcalino durante o resto do ano devido as
lavagens dos equipamentos/estruturas (ANTUNES, 2016).

3.9.2 Composic¢ao dos Efluentes Galvanicos

Os efluentes séo constituidos por derrames, arrastes e respingos dos tanques
de lavagem das pecas e banhos de deposicdo metalica, purgas do lavador de gases
e lavagem de piso e equipamentos e podem conter cianuretos, metais pesados,
solventes, surfactantes, 6leos e graxas. Os efluentes sdo encaminhados para a
estacdo de tratamento por meio de uma rede de coleta formada por canaletas
impermeabilizadas. O lodo galvanico é considerado residuo perigoso pois sua
disposicéo no solo pode resultar na liberacdo de compostos, tais como metais, em

niveis acima dos regulamentos e os limites ambientais (ALVES et al, 2014).

Efluentes liquidos provenientes do descarte de:
e banhos quimicos;

e aguas de lavagem;
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e produtos auxiliares (desengraxantes, decapantes, passivadores, etc.);

e Oleos soluveis ou nédo, para corte ou revestimento das pecas.
Os efluentes liquidos geralmente sdo coloridos, alguns com temperatura
superior a ambiente e emitem vapores, seus pHs geralmente atingem os extremos
acido ou alcalino. No caso dos Oleos, geralmente verificam-se manchas no solo,

principalmente nos locais de acumulo de sucatas (PONTE, 2002).

3.9.3 Composicao dos Efluentes da Industria de Laticinios

A composicdo dos efluentes dessas industrias consiste, principalmente, de
quantidades variaveis de leite diluido, materiais sélidos flutuantes de uma variedade
de fontes (principalmente substancias graxas), detergentes, desinfetantes
lubrificantes e esgoto domeéstico. No processamento do leite, as operacdes geradoras
de despejos significativamente poluentes sdo: lavagem e desinfeccdo de
equipamentos (tanques, dornas, centrifugas, pasteurizador-homogeneizador,
tubulagdes, etc.), quebra de embalagens contendo leite, perdas nas enchedeiras e
lubrificacdo de transportadores (HENARES, 2015).

O soro é o principal agente poluidor dos laticinios e, quando transformado em
queijo, representa 90% do volume do leite, pois para produzir 1 kg de queijo sédo
necessarios 10 L de leite, o que gera 9 L de soro. A producéo de queijo em 2013, no
Brasil, foi de 722.000 t, o que gerou 695 milhdes de litros de soro. Portanto, a
importancia ambiental do soro esta relacionada ao volume, ao baixo aproveitamento
e ao potencial poluidor. Dez litros de soro descartado equivalem a poluicao causada
por cinco habitantes, além de aumentar a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
o risco de eutrofiza¢do das aguas (SILVA et al, 2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

As atividades experimentais foram realizadas no laboratério de quimica sob a
supervisdo da professora responsavel, Gislaine Aparecida Barana Delbianco e
Reinaldo Blezer, conforme os fluxogramas abaixo (Figura 10) baseados nos trabalhos
de GIROLETTI (2021); SALTON (2024); e MACHADO (2019).

FIGURA 10: Fluxograma de atividades

ETAPA 1 — ETAPA 2 —_— ETAPA 3 —_— ETAPA 4

FONTE: Os autores, 2025

4.1 Coleta Dos Engacos

Os engacos de uva da cultivar Niagara Rosada foram coletados na vitivinicola
Familia Ferragut, localizada em Vinhedo/SP e no supermercado OBA Hortifrati,
localizado em Limeira/SP. Ao todo foram coletados 2509 de engaco.

A cultivar Niagara Rosada é uma uva de mesa de vigor moderado, mutada a
partir da Niagara Branca desde 1933, cultivada principalmente nas regides Sul e
Sudeste (EMBRAPA, 2025). A Niagara Rosada € utilizada principalmente como uva
de mesa, sendo a referéncia de uva de mesa comum no Brasil. As plantas sao
medianamente vigorosas e alcancam produtividades de até 30 ton.hal.ano?. E

resistente a antracnose e podriddes e seu manejo é simples, semelhante a cultivar
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Isabel. Os cachos tém tamanho mediano, pesando entre 150 a 200 g. As bagas séo
médias, arredondadas, polpa fundente, coloracao vermelha ou rosada, sabor e aroma
‘foxado’ tipico das uvas americanas, doce e teor de solidos soluveis de 15 a 17° Brix
(LEAO, 2021).

4.2 Preparacéo Dos Engacos Da Uva

ApOs a coleta, promoveu-se a separacao de qualquer casca ou polpa de uva
residual. Os engagos, agora livres dos residuos, foram levados ao laboratério e
lavados com &gua destilada, a fim de remover as impurezas e material particulado.
Posteriormente, 0S mesmos passaram por um processo de secagem em temperatura
ambiente, por um periodo de 2 semanas, se atentando em nao os deixar expostos ao
sol diretamente, pois a radiagcdo UV poderia comprometer as propriedades do engaco.
Apéds a secagem, os engacos foram macerados de maneira a deixar as particulas com
tamanhos entre 1cm de comprimento e 0,5 de espessura (Figurall), isto pois, de
acordo com GIROLETTI (2021), a extracdo de taninos em engacos é mais eficaz com
as particulas maiores, pois assim facilita a passagem do solvente no momento da
extragdo. Isso ocorre porque uma maceragao superficial preserva canais de
passagem no interior do material vegetal, favorecendo o contato do solvente com os

taninos, otimizando a extragéo.

FIGURA 11: Engacgo seco pronta para

FONTE: Os autores, 2025
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4.3 Caracterizacédo Dos Engacos Da Uva

Os engacgos foram caracterizados quanto ao teor de umidade, seguindo a
metodologia descrita a seqguir:

4.3.1 Teor de umidade

Para a umidade, aplicou-se o método Adolfo Lutz. Considerando que os
engacos de uva foram submetidos a uma pré-secagem em estufa, as andlises de
umidade compreenderam apenas as amostras de engacos in natura.

Para esta andlise, uma aliquota de 10 gramas de engacos de uva foi
transferida para um cadinho de porcelana calcinada por 1 hora a 100 °C. Entdo, este
conjunto amostra-recipiente foi colocado em estufa a 105°C por 6 horas, em intervalos
de 1h, onde eram acondicionadas em um dessecador para atingirem a temperatura
ambiente e finalmente serem pesados em balanc¢a analitica.

O teor de umidade das amostras in natura foi calculado aplicando a equacéao

1:
Umidade: ‘?fhi:MX 100 = 1)
pb— pa
Onde:

pa = Peso da capsula de porcelana calcinada (Q).
pb = Peso da capsula de porcelana mais amostra in natura (g).
pc = Peso da capsula de porcelana mais amostra totalmente seca (g)

4.4 Extracao Do Tanino

A extracdo do tanino dos engacos de uva é normalmente realizada pela
técnica SLE (Extracdo Solido-Liquida) em processo continuo no extrator de Soxhlet.
Contudo, considerando que o uso do extrator Soxhlet requer equipamentos nao
disponiveis em nosso laboratério e um tempo maior de extracdo, este trabalho
promoveu adaptacdes na metodologia com o objetivo de otimizar oS recursos
utilizados.

De acordo com SANTON (2024) a solubilidade dos taninos é afetada pelos
grupos hidroxilas, que sdo polares e hidrofilicos, desta maneira, sdo solUveis em agua,
acetona e alcool. GIROLETTI (2021) e SANTON (2024) utilizaram uma solugéo
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hidroalcéolica na extracao de taninos do engaco de uva. Desta maneira, foi utilizado
uma solucéo hidroalcéolica composta por 50% de agua destilada e 50% de etanol
(@lcool 70%) como solvente.

Considerando que a solubilidade dos taninos se torna mais efetiva quando
realizada em solucdo aquecida, os aparatos de extracdo foram montados sobre uma
bateria de aquecimento com temperatura aproximada de 90 °C. O sistema de extracao
era composto por 1 baldo de vidro de fundo chato com capacidade unitaria de 500mL
e 1 condensador de bolas com um mecanismo de entrada de agua. Foi mantida uma
proporcao de 1:15, sendo 8,59 de engaco para 130mL de solvente.

Para a extragcdo, uma por¢ao de 8,5 gramas de engacos de uva, previamente
preparado, foi inserida no baldo. Posteriormente, foram adicionados 130mL de
solvente. O mecanismo de entrada de agua foi continuo, mantendo o resfriamento do
condensador para que ocorresse o refluxo (Figura 12). O processo de refluxo é usado
em quimica para acelerar termicamente uma reacgdo especifica. Isso €& feito
conduzindo-a a uma temperatura alta e controlada. A funcédo de um condensador aqui
€ resfriar os vapores gerados e converté-los novamente a forma liquida. O

7 bY

componente liquido € entdo enviado de volta a caldeira. Portanto, a funcdo do

condensador de refluxo € interromper a perda de solvente, aumentando assim o

tempo de reacdo durante o qual o baldo pode ser aquecido (DEEPAK, 2016).

FIGURA 12: Sistema de extracao.
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FONTE: Os autores, 2025
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4.5 Concentragédo Do Extrato

O extrato de tanino obtido nas condi¢des otimizadas foi retirado dos baldes e
direcionado para a etapa de concentracdo de sélidos. Esta operacao foi necessaria
para obtencédo de uma solu¢cdo mais concentrada, pois, segundo GIROLETTI (2021),
um extrato muito diluido impossibilita a determinacdo de substancias tanicas e
interfere negativamente na reacao de sintese do coagulante. Por questdes de tempo,
ndo foram realizadas as andlises de solidos totais necessarias para determinar a
eficiéncia da concentracéo, por tanto, o método utilizado foi a verificacao da coloracéo.
Um extrato mais concentrado apresenta uma cor marrom-escura, diferente da cor do
extrato diluido.

Nesta etapa, utiliza-se, normalmente, um evaporador rotativo. Porém, como a
realizacdo desse processo demanda equipamentos de custo elevado, alguns ajustes
foram feitos. Em vez disso, utilizaremos o banho-maria (Figura 13) para o aquecimento
e evaporacao, ligando e desligando a maquina para controlar a temperatura,
mantendo a mesma perto de 60°C. Apds isso, a amostra foi acondicionada em frasco

ambar.

FIGURA 13: Etapa de concentragdo do extrato.
X o=\

FONTE: Os autores, 2025

4.6 Caracterizagdo Do Extrato

O extrato de tanino obtido, foi caracterizado quanto a pH.
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4.6.1 pH

O pH foi medido utilizando um pHmetro de bancada mPA 210, fabricado pela
empresa MS Tecnopan, ap0s a devida calibracdo utilizando as solugbes tampdes
(Figura 14).

»

| .FONT O utrés, 025
4.7 Sintese Do Coagulante

Um caminho comum para a sintese de um coagulante organico é a reacao de
Mannich. Esse método, embora eficiente na modificacdo de taninos para aumentar
sua capacidade coagulante, envolve o uso de formaldeido, um composto altamente
toéxico e ambientalmente probleméatico. Por isso, utilizamos a metodologia proposta
por MACHADO (2019) para a modificacdo de taninos empregado hidréxido de ambnio
(NH,OH). O NH,OH atua como fonte de grupos amina, promovendo a cationizagao
dos taninos. Essa substituicdo esta alinhada com os principios da quimica verde,
reduzindo riscos a salde humana e ao meio ambiente, além de simplificar o processo
reacional.

Para a sintese, 30mL de NH,OH foi transferido para um béquer e
condicionado a agitacdo constante. Logo apos, foi adicionado por gotejamento, 30mL
do extrato tanico, em uma propor¢cdo de 1:1 com o extrato, ainda em agitacao
constante, dentro da capela. A agitacao foi finalizada apés 4 horas, contando a partir

do fim da adi¢&o do extrato.
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ApGs a reacao, a mistura foi acidificada utilizando acido cloridrico (HCI), até
pH 1, a fim de diminuir a volatizacdo em forma de amdnia e protonar 0os grupamentos

nitrogénicos.

4.8 Jar-Test

O jar-test foi realizado com efluente galvanico, pois a geracdo de efluente
vinicola tem seu pico entre os meses de dezembro e margo, periodo de safra.
Portanto, houve a dificuldade por parte do grupo em encontrar efluentes oriundos
dessa industria.

O efluente coletado foi transferido em aliquotas de 100mL para um béquer de
vidro sob um agitador magnético. Apos isso, foi adicionado 5mL de extrato de tanino
para a solucdo e foi iniciado o processo de agitacao pelo agitador magnético, primeiro
em uma agitacdo rapida por 5 minutos e depois em agitacdo lenta por 20 minutos.

ApOs o processo de agitacao, o béquer foi deixado decantando por 30 minutos.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS
5.1 Caracterizacdo do Engaco da Uva

Com vista em uma melhor compreensédo das caracteristicas do engacgo da
uva, foi necessario proceder uma caracterizacdo do material. Por razdes de tempo,
optamos por determinar apenas o teor de umidade total do engaco in natura, e 0s

resultado estdo descritos na tabela abaixo:

Tabela 1: Teor de umidade do engago.

PARAMETRO %6 ENCONTRADA PELO o ENCONTRADA NA
GRUPO LITERATURA
UMIDADE 50,07 88,6 (GIROLETTI2021);

73 (CABRAL, 2020)
FONTE: Os autores, 2025

A andlise da tabela 1, nos revela um teor de umidade total (50,07%) abaixo
dos teores obtido por GIROLETTI (2021) e CABRAL (2020), que obtiveram 88,6% e
73%, respectivamente. Porém, Barros et al (2015) relata que os valores podem variar
entre 55 e 80%, a depender da espécie da cultivar. Este percentual relativamente
baixo, pode ser justificado pelo armazenamento longo e inadequado das amostras,
fazendo com que houvesse perda de parte da umidade antes da andlise. Portanto,
para trabalhos futuros serd necessario repetir a analise, melhorando os métodos de

conservagao.

5.2 Extracéo de Taninos do Engacgo da Uva

A extracao de taninos do engaco da uva, foi realizada pelo método de extracdo
sélido-liquido em um sistema de extracado por sob refluxo composto por um baldo de
fundo chato e um condensador sobre uma bateria de aquecimento. Apés a finalizacéo
da extracdo obteve-se 260mL de extrato de coloracdo Marrom (Figura 15). Essa
coloracdo, também observada por GIROLETTI (2021) E SALTON (2024), indica que
a extragdo foi bem-sucedida, uma vez que a pigmentacao caracteristica dos taninos
€ amarela-marrom e quando solubilizados conferem tonalidade escura as solugfes
(Garcia-Estévez et al., 2017).
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FONTE: Os autores, 2025

Porém, a coloracdo pode ser alterada de acordo com o solvente utilizado,
como observado por GIROLETTI (2021), que atestou que ao usar etanol puro como
solvente, por exemplo, 0 extrato apresentou coloracao verde escuro. Ela explica que
essa diferenca de coloracdo pode estar associada a extracdo de outros compostos
que foram favorecidos pelas caracteristicas dos solventes, como por exemplo a
clorofila.

Além da cor, uma caracteristica importante do extrato é o teor de taninos
condensados, pois, segundo VICENTE (2021), o teor de taninos condensados
presentes estd diretamente ligado a sua eficiéncia na remocao de turbidez.
Infelizmente, ndo foi possivel quantificar esse teor em nosso trabalho, mas SANTON
(2024) e GIROLETTI (2021), através do método Stiasny, que se baseia na avaliagdo
gravimétrica de produtos precipitados pela rea¢do do tanino com o formaldeido na
presenca de HCI, obtiveram teores de 15,44 e 15,18, respectivamente.

5.3 Caracterizagcdo Quimicas do Extrato de Tanino

O extrato de tanino foi submetido a um processo de concentracdo em banho-
maria (Figura 13) com temperaturas entre 60 e 90C°. No decorrer do processo, de
130mL de extrato foram removidos cerca de 50mL de solvente, o que corresponde a
cerca de 38% de massa total evaporada. Em processos realizados utilizando o
evaporador rotativo, esse valor pode chegar a até 45%, diminuindo o tempo
necessario, além de se conseguir recuperar o solvente utilizado. Um extrato
concentrado estad diretamente relacionado a sua capacidade de atuacdo como
coagulante natural e sua eficacia depende da quantidade disponivel por volume de

extrato.
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O extrato também foi caracterizado quanto ao pH (Tabela 2), que apresentou
um valor de 5,14, um pouco abaixo do 6,7 encontrado por GIROLETTI (2021). A
diferenca observada entre o pH do extrato de tanino obtido neste trabalho e o valor
reportado por GIROLETTI (2021), de 6,7, pode ser atribuida principalmente ao método
de concentracdo utilizado, o banho-maria opera em atmosfera aberta com maior
tempo de exposicdo ao oxigénio. Isso facilita oxidagdo de fenois e formacdo de
produtos mais acidos. Enquanto GIROLETTI empregou um evaporador rotativo, este
estudo utilizou o método de banho-maria, que apresenta menor controle térmico e de
pressao. Além disso, a utilizacdo do equipamento adequado diminui a degradacao
dos compostos fendlicos.

Ja o método alternativo, promove uma maior exposi¢cao a oxigenacao e a luz
solar, o que segundo MACHADO (2015) pode acarretar a modificacdo da estrutura do
tanino, degradacao e dissolucao dos complexos dos substratos de tanino, inativacao
e modificacdo de membrana, além de aumentar os riscos de oxidacao e degradacao

fungica.

Tabela 2: pH do extrato e do coagulante.

" ENCONTRADO ENCONTRADO NA
PARAMETROS PELO GRUPO LITERATURA COMERCIAL

pH do extrato 6,7 (GIROLETTI, 2021)

concentrado >.14 5,74 (SALTON, 2024
pH do coagulante ]
sintetizado 0.08 1,4 (GIROLETTI, 2021) '~ 23
Densidade
(glcm3) 1,05 1,06

FONTE: Os autores, 2025

5.4 Sintese do Coagulante

O coagulante foi produzido baseado na modificacao do extrato de tanino com
hidroxido de aménio, onde o reagente atua como fonte de nitrogénio e agente
nucleofilico, reagindo com os grupos fendlicos dos taninos, uma rota alternativa a
reagdo de Mannich, utilizadas na maioria dos casos. Nesta Ultima, os taninos sofrem
uma aminometilagédo pela reacédo de um aldeido e uma amina, sendo o formaldeido o
mais utilizado. Segundo MACHADO (2019), o formaldeido € um composto solivel em

agua, altamente reativo com macromoléculas bioldgicas e rapidamente metabolizavel,
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0 que o torna téxico para humanos. A exposicdo ao formaldeido causa efeitos
adversos primeiramente nos tecidos e 6rgdos com 0s quais 0 composto entra em
contato mais rapidamente, como os tratos respiratorio e aerodigestivo, bem como
mucosas orais e gastrointestinais. Por isso, 0 estudo de novas metodologias de
producdo de floculantes a partir de taninos sem a utilizacdo de formaldeido é
extremamente relevante.

Em sua metodologia MACHADO (2019) testou diferentes ordens de adicao
dos reagentes, ou seja, adicdo do NH,OH ao extrato tanico, ou o contrario, e obteve
resultados idénticos. Outro teste realizado foi da proporcédo de hidroxido de aménio
em comparacao ao extrato, variando de 1:1 a 1:10, e obteve que a razdo de reagentes
nao tem influéncia significativa nas condicdes de reacdo. Portanto, optamos pela
raz&o de 1:1 para otimizar o uso de reagentes.

Apos o periodo de 4 horas de reacéo, a mistura apresentou um tom castanho
escuro em sua coloracgao (Figura 16), diferente da coloracdo marrom escuro do inicio
do processo (Figura 17), apos a adicao do hidroxido de aménio. N&o ha, na literatura
encontrada pelo grupo, um relato sobre a cor ap6s a reagdo, porém, GIROLETTI
(2021), que utilizou a reacédo de Mannich para modificar o extrato tanico, relatou uma
coloracdo também castanho, que segundo ela, decorre das caracteristicas do extrato

tanico que apresentava coloracao vermelha.

FIGURA 16: Coloragao ao final da reagao FIGURA 17: Coloracao no inicio da reagéo

FONTE: Os autores, 2025
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Uma outra caracteristica apresentada pela mistura final, apos a adi¢éo de HCI,
foi a formacao de um precipitado. Ao ser adicionado hidréxido de aménio (NH,OH) e
acido cloridrico (HCI), o sistema é submetido a varia¢cdes acentuadas de pH. Nessas
condicles, a natureza anfotérica dos taninos — isto €, sua capacidade de atuar tanto
como doadores quanto como aceitadores de protons — permite que estes neutralizem
as cargas provenientes das espécies basicas e acidas adicionadas. Esse processo de
neutralizagdo de cargas modifica o equilibrio eletrostatico e coloidal do sistema,
reduzindo a repulsdo entre particulas carregadas e promovendo sua aproximacao e
agregacdo. Como consequéncia, ocorre a coagulacdo das moléculas ou complexos
presentes no extrato, levando a formacao de flocos e posterior sedimentacao.

Inicialmente, houve a preocupacao de que esta sedimentacdo prejudicasse
os testes de coagulacdo, reduzido o poder de acdo do coagulante. Porém, os
resultados prévios obtidos pelo grupo indicam que ndo houve diminuicdo na acao
floculante do composto, mas para um resultado completo, havera a necessidade de
novas analises. Apos a sintese do coagulante, o mesmo foi reservado até a data do
jar-test, que ocorreu em 09/10/2025, cerca de 2 semanas depois da sintese.

5.5 Jar-test

Nesta etapa inicial, foram conduzidos apenas testes de eficiéncia de
coagulacédo, sem se atentar as caracteristicas do efluente, como pH, turbidez, cor,
condutividade elétrica etc.

O efluente utilizado para este trabalho, foi coletado em uma galvanica da
cidade de limeira, sem nenhum tratamento prévio e provenientes de atividades de
galvanoplastia, mais especificamente de fabricas que realizam o chamado banho
quimico, onde os metais sdo revestidos por outros mais nobres. O efluente bruto
galvanico pode apresentar majoritariamente metais pesados como zinco, cobre,
niquel, cadmio, cromo e chumbo na sua composicdo, além de apresentam
consideraveis quantidades de materiais dissolvidos que influenciam na cor e na
turbidez do efluente residual (BARBOSA, 2019).

Importunamente, o efluente galvanico apresenta carater catidnico, o que
diminuiu a eficiéncia da coagulagdo com o tanino sintetizado, também catioénico. Para
trabalhos futuros sera necessario utilizar outros tipos de efluentes, de preferéncia com

carater anibnico para maximizar os resultados.
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A concentracao inicial do coagulante organico ndo sintetizado utilizado foi de
1%, aumenta para 3% e 5%, onde nesse Ultimo caso, apresentou os melhores
resultados (Figura 18). Para o coagulante organico comercial foram utilizadas
concentracfes de 1% e 2%, apresentando 6timos resultados, com grande diferenca
em relagéo a formagéo de flocos. Todos os testes foram realizados utilizando 50mL

de efluente.

FIGURA 18: Teste de coagulacéo. A esquerda, com o coagulante comercial

e a direita com o sintetizado pelo grupo. Ao meio o efluente Bruto.

— ,.V‘%‘

FONTE: Os autores, 202

A andlise da figura nos mostra que o coagulante organico néo sintetizado
obteve bons resultados preliminares, porém ainda distantes em comparagdo com o
coagulante organico comercial.

Apos esses testes foram realizados testes de coagulacdo com o coagulante
organico sintetizado com hidroxido de aménio, utilizando uma concentragéo de 2% e
3%, onde 3% mostrou os melhores resultados. O teste promoveu uma coagulagéao
consideravelmente melhor que a previamente vista com o coagulante néo sintetizado,

mostrando mais remoc¢ao de cor e maior formacéo de flocos (Figura 19).
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FIGURA 19: Teste de coagulacdo com coagulante

FONTE: Os autores, 2025

Apesar de nao serem feitos grande partes dos testes para caracterizagéo do
efluente, por conta da méa gestdo de tempo pelo grupo, os resultados ainda sim
mostraram promissores para 0 uso do extrato de tanino como coagulante,
especialmente apods a sintese. De qualquer forma é de grande interesse a realizacao
de testes como pH, turbidez e condutividade elétrica para futuras pesquisas sobre

esse tema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, houve crescimento expressivo do setor vitivinicola brasileiro
e, consequentemente, aumento na geracao de residuos e efluentes industriais. Esse
cenario motivou a busca por alternativas ambientalmente sustentaveis para o
tratamento desses residuos. Verificou-se que os coagulantes inorganicos, largamente
utilizados, apresentam riscos ambientais e produzem lodos téxicos de dificil descarte.
Diante disso, investigou-se o uso de taninos extraidos do engago da uva, residuo da
producdo vinicola, como substituto dos sais metalicos. O objetivo foi propor uma
solucédo mais limpa, eficaz e alinhada aos principios da economia circular. Espera-se
gque o aproveitamento desse material contribua para a reducdo de impactos
ambientais e agregue valor a cadeia produtiva do vinho.

O objetivo geral foi avaliar a viabilidade do uso de taninos extraidos do engaco
da uva no tratamento de efluentes industriais, empregando-se uma rota de sintese
alternativa a reacdo de Mannich. Especificamente, buscou-se a substituicdo dos sais
inorganicos tradicionais, a reducao da geracéo de lodo, a aplicagdo de conceitos de
sustentabilidade e a avaliagdo da eficiéncia do coagulante natural produzido.
Pretendeu-se também verificar o enquadramento dos efluentes tratados nos padrbes
legais de qualidade da agua. Com este trabalho, pretende-se contribuir para o
desenvolvimento de tecnologias mais verdes, aproveitando subprodutos agricolas
como insumos quimicos Uteis e renovaveis, refletindo preocupag¢do com a inovacao
sustentavel na area da quimica ambiental.

Taninos sdo compostos fendlicos biodegradaveis capazes de formar
complexos com proteinas e metais, divididos em hidrolisaveis e condensados. Para
atuarem como coagulantes, passam por modificacdo quimica, geralmente pela reacao
de Mannich, que confere carater catibnico a molécula, embora envolva o uso de
formaldeido, substancia toxica ao meio ambiente. O tratamento de efluentes baseia-
se nas etapas de coagulacao e floculagédo, nas quais coagulantes inorganicos, como
sulfato de aluminio e cloreto férrico, s&o amplamente utilizados, mas geram lodo nao
biodegradavel e apresentam riscos ambientais. Coagulantes organicos de origem
natural surgem como alternativa sustentavel, oferecendo menor toxicidade,
biodegradabilidade e reducdo na geragéo de residuos.

As etapas experimentais foram realizadas no laboratorio de quimica da ETEC
Trajano Camargo. Foram coletados engacos de uva Niagara Rosada em vinicolas e
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mercados locais; os materiais foram lavados, secos, macerados e preparados para
extracdo. A extracao de taninos foi efetuada por método solido-liquido com solvente
hidroalcodlico e refluxo adaptado, seguida da concentracdo do extrato em
banho-maria. O extrato obtido foi caracterizado quanto ao pH e ao teor de taninos
condensados. Para a sintese do coagulante, o formaldeido da reagdo de Mannich foi
substituido por hidroxido de amonio, tornando o processo mais seguro e ecologico.
Finalmente, o coagulante foi aplicado em um jar-test utilizando efluente galvanico,
avaliando-se visualmente a formacé@o de flocos e a clarificagdo do liquido. Os
resultados ndo obtiveram sua eficiéncia maxima pelo carater catidnico presente no
efluente galvanico, assim como no coagulante de tanino sintetizado pelo grupo.

Os resultados experimentais indicaram que o0 engaco da uva apresentou teor
de umidade adequado e que o método de extracao foi eficiente, gerando um extrato
de coloracdo marrom-escura, caracteristica de taninos. O pH ligeiramente acido
corroborou a presenca de compostos fendlicos. Durante a sintese, registraram-se
alteracdes de coloracdo e formacao de precipitado apés acidificacdo, sugerindo
reacbes bem-sucedidas entre o extrato e o hidroxido de amoénio. No jar-test, o
coagulante sintetizado demonstrou boa capacidade de coagulacdo, promovendo
remocgao significativa de cor e turbidez do efluente galvanico. Embora nédo tenha
superado os resultados de coagulantes comerciais, o desempenho obtido foi
considerado promissor e evidencia o potencial do tanino como alternativa viavel e

sustentavel.
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