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Preimbulo 

Dificilmente ha a percepcao de que produtos tao nobres como a uva e 
os seus derivados possam causar prejuizos no meio ambiente. 

Constata-se que uma adega de media dimensao pode produzir picos 
diartos de poluicao org4nica equivalente a 7.000 habitantes e uma destilaria 
pode produzir cargas equivalentes a 35.000 habitantes. 

Urge pois actuar em relacAo ao sector Vinicola no sentldo de: 
• deftnir os fluxos poluentes, tendo em conta a particularidade sazonal 
deste tlpo de actlvidade 
• examinar as possibilidades de medida e de controlo no sentldo de 
reduzir os caudais dos efluentes poluidores 
• rever as diversas tecnicas de tratamento disponiveis para tentar as 

solucoes mats adaptadas a cada caso particular. 

Espera-se que estas jomadas, possam contribuir para a partilha de 
conhecimentos e expertencias de modo a conseguir-se uma melhoria da 
situacao no que respeita a rejelro de efluentes vinicolas. 

M.O.M. 
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PROBLEMATICA DO TRATAMENTO DOS EFLUENTES VINiCOLAS 

M. Odete Maia 
Departamento de Engenharia Biol6gtca 
Universidade do Minho 
4 719 Braga Codex 

As opera~oes relativas a vtnifica~ao necessitam de numerosas 
lavagens, produzindo uma polui~ao essencialmente de ortgem organica. O 
caracter sazonal dos efluentes rejeitados, a sua grande variabilidade no 
tempo e de adega para adega, conduz por vezes a uma avalia~ao defeituosa 
da sua carga poluente. 

Surgtndo maiorttartamente na epoca estival, esta polui~ao pode 
deteriorar gravemente os meios receptores. Na realidade e 
prtncipalmente o efeito da concentra~ao nas epocas de ponta da 
actividade, que conduz aos p~blemas mats graves de mortalidade da fauna 
piscicola, por efeito de asfixia. 

A sub-estimativa da carga poluente das adegas em periodos de 
vindima e de trasfega traduz-se frequentemente por perturba~oes no 
funcionamento das esta~oes de tratamento de Aguas residuais municipais 
as quais, em geral, estao ligadas. 

Para encontrar solu~oes de tratamento tanto sob o ponto de vista 
tecnico como econ6mico e necessarto um conhecimento aprofundado dos 
efluentes das empresas vinicolas durante um ciclo completo de actlvidade. 
Na Fig. 1 representa-se a evolu~ao da carga em CQO (carencia quimica de 
oxigenio) rejeitada por duas adegas durante um ciclo anual (Racault, 
1994). Este grafico e perfeitamente representativo da heterogeneidade 
das descargas das empresas vinicolas e consequentemente da dificuldade 
do tratamento em continua dos seus efluentes. 
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Fig. 1 - Evolu~ao da carga em CQO nos efluentes de duas adegas do 
sudoeste de Fran~a durante um ciclo anual 

Adega 1 produz 140.000 hi 
Adega 2 produz 60.000 hi 

Veriftca-se que cerca de metade dos efluentes, tanto em volume 
como em carga organtca, se rejeita durante os dots prtmeiros meses que 
se sucedem as vindimas. 

No fim deste periodo a carga poluente de uma adega produzindo 
60.000 hi pode atingir 20.000 habitantes equivalentes e cerca de 8.000 
habitantes equivalentes em periodo de trasfegas (Racault, 1994)) 

2 - Natureza da Polui~o Produzida pelas Actividades Vinicolas 

Dum modo genertco, pode definir-se polui~ao como um 
desequilibrio do meio natural devido a actlvidade humana. 

Diz-se que ha polui~ao quando o meio natural e incapaz de 
restabelecer o equilibria (perturbado pelo homem), conduzindo a uma 
degrada~ao rapida deste meio. 

As aguas rejeitadas pelas empresas vinicolas (adegas cooperatlvas, 
destllartas, ... ) e lan~adas em meios receptores como rios, lagos, pantanos 
e mesmo nos colectores municipals perturbam o equilibria biol6gico por 
vartas razoes que se enumeram de segutda. 
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2.1 - Modifica~ao do ~B do meio. As aguas residuals vinicolas tern 
pH acido da ordem de 4 a 6.~. Este parametro tern uma incidencia muito 
acentuada sobre a fauna aqufttica. como se pode observar na Fig. 2 que 
representa a sensibilldade dos organtsmos aquaticos a um abaixamento do 
pH nas aguas doces (Le Co~er UNESCO, 1985). Constata-se que, para 
valores ligeiramente tnfertores a 6, come~a a dar-se a morte de algumas 
especies, podendo mesmo haver uma extin~ao total. para valores mats 
baixos. 
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Fig. 2 - Sensibilidade dos organismos aquaticos a um abaixamento do pH 



1as Jornadas sabre Tratamento de Efluentes Vinico/as 
7 e 8 de Novembro de 1994, Universidade do Minho 

2.2 - Modifica9io da temperatura, o que acontece com as 
descargas das vtnha~as das destilarias. A temperatura da agua e um 
para.metro importante devtdo ao seu efeito sobre a velocidade das 
reac~oes quimicas, e sobre a vida aquatica. Quando aumenta a 
temperatura, aumenta a velocidade das reac~oes bioquimicas, aumentando 
o consumo de oxigenio; tambem o aumento da temperatura diminui a 
solubilidade do oxigenio na agua. Os dots efeitos combinados podem pois 
causar sertos esgotamentos de oxigenio dissolvtdo. 

2.3 - Modifica~i.o da limpidez. As materias em suspensao nos 
efluentes tais coma diatomaceas, leveduras e outras pequenas particulas 
diminuem a penetra~ao da luz solar, limitando a fotossintese das algas e 
das plantas aquaticas do fundo (Fig. 3). Consequentemente baixa a 
concentra~ao do oxigenio dissolvtdo na agua devtdo a diminui~ao do 
efeito fotossintetico. 
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Fig. 3 - Ac~ao da materta orga.ntca em suspensao sabre o meio aquatico 

2.4 - Forma9io de dep6sito de 'particulas de maiores dimensoes 
(peliculas, grainhas e o material referido no grupo anterior quando 
aglomerado) em zonas calmas, modiftcando a ecologta dos fundos. Estes 
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materials sedimentaveis formam um manto no leito dos cursos de agua, 
fazendo desaparecer as zonas de areia grossa onde os peixes desovam. 
Acresce que, se estes materiais sao de ortgem organtca, os seus dep6sitos 
vao fermentar, consumindo ox:igenio. 

2.5 - Transporte de produtos tox:icos tais como detergentes 
utllizados para a lavagem de> vasilhame e do equtpamento, polifenois 
provenientes especlalmente , uvas e dos vtnhos tlntos. 

2.6 - Transporte de grandes concentra96es de materia orginica. A 
maior parte da carga poluente dos efluentes vinicolas e devida a grande 
concentra~ao de matertas orgarucas, provtndo das aguas de lavagem do 
equtpamento, das borras e das lamas, o que perm.tte o desenvolvimento de 
microrgantsmos que as utllizam como substrato de crescimento. Esta 
oxida~ao da materia orginica traduz-se por um consumo importante do 
oxtgenio do meio aquatlco onde sao lan~ados esses efluentes. A Fig. 4 
representa um caso hipotetlco da varia~ao da quantldade de oxigento 
dissolvido ao longo de um rio onde sao lan~adas as aguas de uma ETAR 
municipal e os efluentes de uma instala~ao industrial (Nalco, 1988). Estes 
dados sao tipicos do efeito de uma descarga de aguas residuats numa 
corrente receptora. 
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Fig. 4 - Curva hipotetica ~e depressao de oxtgenio dissolvtdo e de 
substincias degradaveis (m~didas como CBO) em varias esta~oes de 
amostragem ao longo de um rto com dois pontos de descarga de efluentes. 
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0 oxigenio consumido pode ser reposto a partir do oxigenio do ar 
que se dissolve com maior ou menor velocidade, dependendo da 
turbulencia e da temperatura do meio. Se a corrente e turbulenta, o 
oxigenio sera redissolvido na agua e a corrente recuperara rapidamente. 
Se as aguas sao calmas, a recupera~ao sera lenta. 

Az 21%02 

15% 02 . 

Fig. 5 - Trocas gasosas entre o ar e um meio aquoso num sistema em 
equilibria 

A Fig. 5 pretende dar uma ideia das trocas gasosas num sistema em 
equilibrto, ar-agua em que se pode estabelecer um balan~o entre o 
consumo (saida) ea entrada de oxigenio; se este for negatlvo compromete 
as condi~oes de existencia da fauna indigena e consequentemente a vida 
de certos peixes; se 0 tear em oxigenio e extremamente baixo, a agua 
pode tomar-se septlca com desenvolvimento de substancias t6xicas e de 
maus cheiros. 0 numero de especies de organtsmos cat rapidamente, 
formando-se uma popula~ao de seres indesejaveis tats como vermes. No 
entanto, se houver recupera~ao do curso de agua, os organismos 
desejaveis come~am a reaparecer, conforme se mostra na Fig. 6 (Nalco, 
1988). 

10 
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Fig. 6 - Mudan~as na popula~ao de macrorganismos causadas pela 
descarga de efluentes num rto de aguas limpas 

Conclut-se asstm que o lan~amento de substancias, mesmo 
naturais, nos cursos de agua, provoca polui~ao desde que essas 
substanctas estejam em concentra~oes elevadas como e o caso dos 
efluentes vtnicolas (em certas epocas do ano). 

3 - Crlterlos de Avalia9Ao da Polui940 

Os prtncipais contaminantes (Metcalf & Eddy, 1991) a serem 
considerados no tratamento dos efluentes vtnicolas estao listados na 
tabela 1, defintndo-se um certo m.imero de para.metros para caractertzar a 
sua act;ao poluente. Sao eles os segutntes: 

11 
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Tabela 1 - Contaminantes a serem considerados no tratamento dos 

efluentes vinicolas 

Contaminantes 

S6lidos suspensos 

Produtos orgBnicos 

blodegradavels 

Nutrientes 

Produtos orgBnicos 

refractarlos 

Produtos 

inorganicos 

dissolvidos 

Razao da sua i.mportincia 

Os s6lidos suspensos podem conduzir ao desenvolvimento de 

dep6sltos sob a fonna de lamas e de cond1c6es anaer6bias 

quando as aguas residuals sao lan~adas no amblente aquatlco 

sem tratamento prevto. 

Compostos prtnclpalmente por carbohldratos, proteinas e 

gorduras (grainhas). A materla orgaruca blodegradavel e 

medida em tennos de CBO (carencia bloquimlca de oxtgenio) e 

CQO (carencla quimlca de oxlgenlo). Se estes materials sao 

descarregados por tratar, para o amblente, a sua establlizacao 

blol6gica pode conduztr a uma dlminuicao das fontes naturals 

de oxtgenio e ao desenvolvlmento de condicaes septlcas. 

Tanto o azoto como o f6sforo juntamente com o carbono sao 

nutrlentes essencials para o crescimento dos seres vivos. 

Quando descarregados no meio-aquatico, estes nutrientes 

podem levar ao crescimento de vida aquatlca indesejavel. Por 

outro lado, quando devidamente utilizadas podem ser 

beneftcos em tennos de fertilizacao. 

Estes produtos tendem a resistlr aos metodos convencionals 

de tratamento de aguas residuals. Exemplos tipicos incluem 

os detergentes, os polifenots e os pesticidas. 

Os constltuintes 1norg8.nicos dissolvidos teem um papel pouco 

importante no que se refere a este tipo de efluentes, no entanto 

poder-se-a considerar o potcissio, o s6dio, os sulfatos. 

12 
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• Si>lldos Suspensos Totals (SST) 

A caractertstica fisica mats importante de uma agua residual e o 
seu conteudo em s6lidos tptais, compreendendo materia flutuavel, 
materia sedimentavel, materta coloidal e materia em solu~ao. Trata-se 
portanto de todos os elementos, quer sejam de natureza inorgantca, quer 

organica. Exprime-se em miligramas de materia s6lida por litro de agua 
residual. 

• Carencia bioquimica de oxigenio (CB05) mede a quantidade de 

oxigenio que e consumida em 5 dias pelos microrganismos que degradam 
a materia organica contlda no efluente. Esta medida simula a quantidade 
de oxigenio que sera retlrada do meio natural, devido a actividade normal 

dos microrgantsmos que ai se desenvolvem, se essa polui~o fosse lan~ada 
num curso de agua. Mede pois a materia organtca biodegradavel. 

• Carencia quimica de oxigenio (CQO). Ea quantidade de oxigenio 
necessarta para a oxida~ao quimica de toda a materia organtca quer seja 
ou nao biodegradavel. A rela~ao CB05/CQO permite aprectar a 
biodegradabilidade de um efluente. Considera-se que um efluente e 

biodegradavel se esta rela~ao e superior a 0.5. Para efeito de calculo 
comparattvo das cargas organicas de diversos efluentes, define-se um 
outro para.metro - materia organtca (MO) como uma media ponderada 
entre os valores de CQO e CB05 efectuados sobre os efluentes depots da 
separa~ao das materias decantaveis durante 2 horas (ad2) (Picot, 1992) 

MO = CQOad2 + ;cB05ad2 t mg 02/1 

• Materia azotada Tpondendo ao azoto organico e amoniacal 

contldo no efluente. 

• Materia fosforada ~ede o f6sforo total (organico e mineral) no 

efluente. 
A polui~ao azotada e fosforada e particularmente responsavel pelos 

problemas de entroftsa~ao do• meios. 

• No~o de habitante - equivalente 
Para avaliar uma pol~ao industrial, a titulo comparatlvo, utiliza-se 

13 
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a no~ao de habitante equivalente, entrando em conta com os valores de 
caudais diartos de aguas usadas, SST, CQO e CB05 dos efluentes em causa. 
Na bibliografia aparecem varias defini~oes que, no entanto divergem nos 
valores numericos destes para.metros. Neste trabalho considerou-se que 
um habitante da ortgem a 150 litros diartos de aguas usadas, contendo 
90g de SST e 57g de materia organtca (MO). 

4 - Principals Fontes de Polui940 nas Adegas 

4.1 - Considera96es gerais 

Pondo de lado os residuos da colagem (caseina, albumina, 
gelatina). a materia organica nos efluentes vinicolas provem 
essencialmente das uvas. As grainhas, o cango e as peliculas sao os 
elementos mais visivets, mas e a frac~ao organica soluvel (a~ucares, 
acidos, alcoois, polifenois, nitratos, fosfatos) que conduz a asftxia dos rios 
e/ou a desestabiliza~ao das ETAR'S municipals. 
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Fig. 7 - Polui~ao global produzida no decurso da elabora~ao de um 
champanhe. 
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Cada uma das etapas da produ~ao do vinho representa uma fonte 
de polui~ao de grandeza vartavel conforme a capacidade da adega, a 
tecnologia utilizada e o tipo de materia prima (uvas) processada. Na Fig. 7 
pretende dar-se uma ideia das prtncipais fontes poluentes e do seu valor 
relatlvo no decurso da elabora~ao de um vinho da zona do champanhe. Os 
valores aqui apresentados foram retirados da bibliografta (Rochard, 1992), 

servindo meramente como ortenta~ao, visto dependerem de muitos 
factores que em geral se nao podem traspor de caso para caso. 

E nitido que os periodos de vindimas (prensagem, decanta~ao, ... ) 
e de trasfegas contribuem com a parte mais importante dos efluentes de 
uma adega, enquanto que a filtra~o dos vinhos tern pequena importancia. 

Estes efluentes apresentam geralmente uma boa 
biodegradabilidade, no entanto em periodos de trasfegas a quantldade de 
materias suspensas e em geral maior do que durante o periodo das 
vindimas (Racault, 1994). 

4.2. - Prensagem 
A tabela 2 representa as caracteristicas medias dos efluentes 

provenientes das lavagens ligadas a prensagem e a decanta~ao de mostos 
da zona do champanhe (Rochard, 1992), enquanto na tabela 3 se 
representam os valores de para.metros semelhantes relativos as lamas da 

decanta~ao dos mostos 

Tabela 2 - Caracteristlcas me4ias dos efluentes provenientes das lavagens 

associadas a prensagem e a defeca~ao 

Caracteristicas Te ores 

pH 4.1 - 6.2 

s6lidos suspensos totais, SST (mg/I) 940 

carencia bioquimica de oxige~o. CB05 (mg/I) 4800 

carencia quimica de oxigenio, fQO (mg/I) 9900 

azoto total (mg N /I) 140 

f6sforo (mg P /1) 40 

potassio (mg/I) 290 

15 
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Tabela 3 - Caracteristlcas medias das lamas provenientes da defeca~ao 
estatica 

Caracteristicas Te ores 

pH 3.4 
carencia bioquimica de oxtgenio. CBOS (mg/l) 80.000 
carencia quimica de oxtgenio, CQO (mg/l) 116.000 
azoto total (mg N /1) 710 

f6sforo (mg P /1) 104 

Comparando os valores das dua tabelas. torna-se claro que as lamas 
provenientes da sedimentacao dos mostos quando lancadas directamente 
no esgoto, aumentam signiftcativamente a poluicao causada por estes 
efluentes. devido aos valores elevadissimos de CQO e CB05. 

4.3. - Trasfega e eHmtna~ao do tartaro 

Esta etapa de vinificacao apresenta um rtsco de poluicao a nao 
despresar. devido as caracteristlcas das aguas de lavagem das cubas. 
conforme se pode observar pela tabela 4 que se refere a valores medios 
para vinhos da zona do champanhe, (Rochard. 1992). E de notar que as 
cargas poluentes. devidas a trasfega de vinhos brancos e de tintos e em 
geral bastante diferente. 
Verifica-se que as lias provenientes da trasfega tern caracteristicas 
semelhantes as lamas da decantacao (Tabela 3) no que se refere a carga 
orga.ntca e ao conteudo de s6lidos. 

A eliminacao do tartaro que. em geral, se efectua depots da 
trasfega, consegue-se muitas vezes por utilizacao de soda caustica que 
dissolve 0 tartarato acido de potassio aderente as paredes das cubas. 0 
efluente desta operacao gera nao s6 uma polui~ao orga.ntca ligada ao acido 
tartartco. como uma certa toxicidade ligada a presenca do s6dio. Por 
outro lado, a utilizacao de grandes quantidades de hidr6xido de s6dio 
pode conduzir a uma modificacao sensivel do pH do meio receptor. A 
tabela 5 apresenta valores de para.metros relativos a efluentes 
provenientes da eliminacao de tartaro. utilizando soda (Rochard. 1992). 
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Tabela 4 - Caracteristicas medias dos efluentes provtndo das lavagens das 
cubas depots de uma trasfega 

Caracteristicas Teores 

pH 3.9 - 6.5 
s6lidos suspensos totais, SST (mg/I) 1250 
carencta btoquimica de oxtgenio, CB05 (mg/I) 2650 
carencta quimica de oxtgenio, CQO (mg/I) 5300 
azoto total (mg N /I) 220 
f6sforo (mg P /I) 25 
potassto (mg/I) 200 

Tabela 5 - Caracteristlcas de soluc;oes provenientes da eliminac;ao do 
tcirtaro, utilizando htdr6xido de s6dio. 

Volume da Cuba (hi) Quantidade Soda (b) CB05(mg/l) pH 

920 35 42.500 12.l 

530 25 84.670 11.6 

4.4 - Filtra9i.o e centrifuga9i.o 
E relativamente dificil determinar as cargas poluentes resultantes 

destas operac;oes, devido a grande vartabilidade na quantldade de agua 
utilizada, no tlpo de equtpamento (separando ou nao as respectivas lamas) 
e no objectivo em vista, isto e, ftltrac;ao/centrifugac;ao de mostos, ftltrac;ao 

de vinhos com borras, utilizac;ao de filtros com diatomaceas, .... 
Na tabela 6 apresentam-se algumas cargas especiftcas (g/hl de 

vinho tratado) relativas a estas operac;oes quando aplicadas a mostos e 

vinhos da zona de Bordeus (Racault, 1994) 
E de notar a dispartdade dos valores de s6lidos suspensos totais 

relativos aos dots filtros, quando o valor de CQO e o mesmo. Isto deve-se 

unicamente a quantidade de auxiliar de ftltrac;ao que e retirada em cada 

etapa. 
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Tabela 6 - Poluicao causada p'elas operacoes de ftltracao e centrtfugacao. 

Tipo de Opera~ao CQO (,z/bl vinho) SST (g/bl vinho) 

Filtro rotativo com diatomaceas 184.5 50.8 

Centrifugacao de branco com 296 45.l 

borras 26.4 54.0 

Centrifugacao de tlnto com borras 184 285 
Filtro de pratos, vinho branco 

5 - Redu980 da C&rga Poluente 

5.1. - Metodologlas a uttltzar 

Sem duvida, a unica alternativa para reduzir a carga poluente de 
uma adega e/ ou destilarta e a recuperacao dos sub-produtos, o que impoe 
esforcos suplementares relativamente a uma simples rejeicao directa para 
o esgoto. 

Sob o ponto de vista econ6mico esta recuperacao tern sido pouco 
valorizada pela parte da maioria das empresas, no entanto estao a 
efectuar-se trabalhos de investigacao e desenvolvimento que poderao 
contribuir para a melhoria da situacao poluidora do sector vtnicola. 
Conforme se viu, os principals produtos causadores de polutcao sao 

• residuos s6lidos de granulometria apreciavel provenientes do 
desengace, da prensagem e da decantacao de tlntos 

• lamas e borras provenientes da defecacao estatica, da 
centrtfugacao, da ftltracao e das trasfegas 

• cristais de tartarato acido de potassio provenientes da 
estabilizacao dos vinhos 

• substancias sohiveis provenientes da perda de materta prtma. 

Todos estes produtos podem ser arrastados em maior ou menor 
quantidade pelas aguas de lavagem conforme a tecnologia utilizada em 
cadaadega. 
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Se for possivel separar em grande parte estes matertais das aguas 
de lavagem, isto e, segregar os efluentes muito concentrados dos poucos 
concentrados, consegutr-se-a reduzir drasticamente a polui~ao causada 
por uma adega. 

Enumeram-se algumas tecnicas destinadas a limitar a carga 
poluente ou a facilitar o ~ento do efluente: 

5.1.1. - Elementos s6Udos 
Alem de const1t'fll"e!11 uma fonte poluidora, estes elementos 

podem contrtbuir para o entupimento das canaliza~oes e detertoracao das 
bombas. 

Em muitas empresas vinicolas utilizam-se as bacias de 
decantacao para eliminar este tipo de elementos s6lidos, vertftcando-se 
na pratlca uma eficiencia bastante limitada. Com efeito, os periodos de 
rejeicao que coincidem com a ponta de actividade da empresa sao pouco 
propicios a manutencao das tais bacias (purga das lamas decantadas). Por 
outro lado, como os efluentes sao rtcos em acucar, entram rapidamente 
em fermentacao, libertando gas que se opoe a sedimentacao dos 
materials em suspensao. E de considerar ainda a possibilidade de 
Ubertacao de mais cheiros. 

Um tratamento alternatlvo e mats eficiente consiste na 
crtvagem das aguas brutas, utilirmdo um crtvo estatlco inclinado do tlpo 
persiana, cujo funcionamento se representa na Fig. 8 

5.1.2. - Lamas e borras 
Estes dots su~produtos representam mats de 40% da 

polutcao organica total de uma adega (Rochard, 1992). E normal, em 
algumas regioes, valortza-los, utilizando-os nas destilarias ou como 

fertilizantes. 
E possivel separar a fraccao liquida das materias em 

suspensao, desde que se utilize uma tecnologia adquada (filtros prensa ou 
filtros rotatlvos de vazio) ou que haja uma organizacao do trabalho e 
senstbilizacao do pessoal no sentido de separar as aguas de lavagem muito 
concentradas das pouco concentradas. 

5.1.3. - Tartaro 
Os crtstais de f1artarato acido de potassio produzidos pela 

estabilizacao dos vinhos pelo frto podem ser recuperados para a producao 
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de acido tartarico. Para o efeito utilizam-se van.as tecnicas como sejam: 

Fig. 8 - Principia de functonamento de um crivo com grelha incllnada 

• elimina~ao das tncrusta~oes por ac~o mecaruca, segutndo-se o 
tratamento com uma quantidade reduztda de hidr6xtdo de s6dio 
para provocar a limpeza quimica. 

• lavagem com agua quente imediatamente ap6s a trasfega, 
devendo ter-se aten~ao a resistencia mecaruca dos materials das 
cubas. 

• revestimento intemo da cuba com materials de fraca rugosidade 
de modo a dificultar a adesao dos cristats de tartarato. 

5.2. - Caracteristicas das Aguas de lavagem com segrega~ao de 
correntes 
A Fig. 9 representa os resultados de um estudo efectuado na regtao 

de Bordeus sobre a caractertza~ao das aguas de lavagem de uma adega 
com capactdade de 140.000 hi quando se separam as aguas mats 
concentradas das restantes (Racault, 1994). 
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Fig. 9 - Evolu~ao do consumo de agua e do volume de efluentes 
concentrados numa adega durante um ctclo anual. 

A tabela 7 representa as caracteristicas desses efluentes 
concentrados. Vertftca-se que os volumes medtos diartos durante um ciclo 
representam apenas 7.5 m3/dia com uma concentra~ao de cerca de 25 
g/l CQO, enquanto que durante a epoca de ponta esse volume sobe para 24 
m3 I dia com uma carga de cerca de 46 g/l CQO. 

Tabela 7 - caracteristicas dos efluentes concentrados (volumes minimos 
de lavagem). 

volume de e1luentes COD~Odal .. factor de dllul~ das 
CODCeDtrad08 6guas laftlem 6gwul de Javagem 

(m3/dla) CQOl/1 concentradas 

mintmo 1 3.1 1.5 
maxtmo 24 45.9 17.9 
media 7.5 24.2 6.9 

As lavagens de acabamento referentes as diversas opera~oes, as 
lavagens do solo e outras provocam um aumento stgnificativo do volume de 
efluentes e uma forte dilui~ao; em epoca de ponta o factor de dilui~ao 
pode ir a cerca de 18 vezes. 
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Este exemplo. que nao divergira muito dos valores relativos da 
media das adegas. poe em evidencia a possibilidade de reduzir a carga dos 
efluentes das empresas vinicolas. 

6 - Conclusoes 

A polui~ao de origem vinicola tern sido sistematicamente 
esquecida. no entanto parece ter ftcado provado que as cargas orga.ntcas 
provenientes das estruturas de produ~ao nao podem se menosprezadas. 

E possivel diminuir drasticamente a polui~ao causada pelo sector 
vinicola 

• separando grande parte dos materials s6lidos presentes nos 
efluentes liquidos 

• segregando os liquidos concentrados dos efluentes mais diluidos 

• armazenando os liquidos com elevadas cargas orga.ntcas para 
tratar durante os meses que se seguem as epocas de ponta 

• valortzando todos os residuos s6lidos e mesmo liquidos. 
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LEGISLA<;AO EM VIGOR RELATIV A AOS RECURSOS 
HIDRICOS 

Pimenta Machado 
Direc~ao Regional do Ambi~nte e Recursos Naturais/Norte 
4000 Porto 

RESUMO 

Com a entrada de Portugal na Comunidade Econ6mica Europeia, foram 
transpostas para a legislayao Portuguesa uma serie de normas visando o controle 
da Poluiyao. 

No que respeita a protecyao dos recursos hidricos foi publicado o Decreto Lei 
7 4/90, que agrupando diversas directivas classifica a agua para os seus diversos 
usos e estabelece normas para descarga dos efluentes. 

0 referido decreto tern vindo a ser aplicado selectivamente, atendendo as 
especificidades da regiao e dos diversos sectores de actividade, com resultados 
bastantes ·positivos. 



1. INTRODU<;AO 
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As preocupayoes crescentes de defesa do ambiente e dos recursos hidricos em 
particular, das agressoes a que desde sempre tern estado sujeitos, vieram a 
determinar que, quer a nivel internacional quer a nivel nacional, se realizem 
inumeras iniciativas que se traduzem em seminarios, encontros, congressos, etc., 
tendentes a sensibilizar a opiniao publica para os graves problemas que afectam o 
nosso planeta. 

2. A CEE E 0 AMBIENTE 

No ano em que Portugal tern a Presidencia das Comunidades e em que os 
problemas do Ambiente tiveram tratamento de eleiyoes na Cimeira de 
Maastricht, tendo sido contemplados com a intenyao de vultuosos investimentos 
para o nosso Pais, convira fazer uma breve hist6ria da evoluyao desta materia a 
nivel da C.E.E .. 

De facto foi em 1972 na Cimeira de Paris que os paises da C.E.E. decidiram 
criar uma politica de ambiente. 

Na sequencia de tal decisao, surge em 1973 a declarayao do Conselho das 
Comunidades Europeias e dos Representantes dos Governos dos Estados­
Membros, que preve a execuyao de um Pro~rama de Accao em materia de 
Ambiente. onde se salientam os seguinfFs principios: 

- Poluidor/Pagador - para fazer sentir aos poluidores que continuar a 
poluir ficara caro. 

- Redu~ao/Preven~ao da Polui~ao - para afirmar que a melhor polftica 
de ambiente consiste mais em evitar a criayao de poluiyao na origem do que 
combater posteriormente os seus efeitos. 

- Coopera~ao Internacional - para estender aos paises vizinhos 
preocupayoes semelhantes por forma a evitar a importayao dos efeitos da 
poluiyao provocada alem fronteiras. 
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Tal programa, viria a ser reconduzido e completado em 1977, dando origem ao 
designado zg Pro~rama do Ambiente. no qual se refor~a a importancia e a 
prioridade da agua e do ar, uma vez que se trata dos dois elementos da natureza, 
atraves dos quais mais facil e incontroladamente se faz a transferencia da 
polui~ao de um Pais para outro. 

Em 1983, surgiria o "32 Pro~rama do Ambiente", que dando sequencia aos 
objectivos anteriormente definidos, decide actualiza-los e completa-los, nas 
seguintes direc~5es: 

• Acentuar o principio de Preven~ao; 
• Obrigatoriedade dos Estudos de Impacte Ambiental; 
• lntegra~ao da Politica do Ambiente; 
• Redu~ao da polui~ao na fonte; 

Em 1987, com a assinatura do Acto Unico Europeu, a politica do Ambiente, e 
revista no tratado, salvaguardando desse modo, que a adop~ao de medidas 
divergentes pelos Estados-Membrost possa provocar distor~5es econ6micas no 
Mercado Comum. 

Surge precisamente em 1987 e coincidindo com o Ano Europeu do Ambiente, o 
42 Pro&rama do Ambiente para o pe1odo de 1987-1992. 

Este programa de Ac~o, assenta nos seguintes objectivos essenciais: 

- Preservar, proteger e melhorar a qualidade do ambiente; 
- Contribuir para a protec~ao da saude humana; 
- Assegurar uma utiliza~ao prudente e racional dos recursos naturais. 

Para se atingirem tais objectivos, deverao ter-se em considera~ao: 

• Os dados cientificos e tecnicos disponiveis; 
+ As condi~5es ambientais nas varias regi5es da Comunidade; 
+ Os potenciais beneficios e ~stos da ac~ao ou ausencia de ac~aes; 
+ Desenvolvimento econ6mifO e social da Comunidade, como um 

todo e o desenvolvimento ~quilibrado das suas regiaes. 

Permitia-me salientar duas conclusoes essenciais da politica do Ambiente da 
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A primeira - 0 facto de se estabelecer que as exigencias da politica de 
ambiente, devem constituir uma componente de outras politicas comunitarias, na 
base de um elevado nivel de protec~ao, determinando-se ainda que as disposi~0es 
nacionais aplicadas, em nome da protec~ao do ambiente, nao devem ser usadas 
como meio de dissemina~ao arbitraria, ou uma restri~ao dissimulada ao 
comercio entre Estados-Membros. 

A segunda . - conclusao, de importancia politica do ambiente, e o 
reconhecimento de que a politica de protec~ao do ambiente pode contribuir para 
melhorar o crescimento econ6mico, e a cria~ao de postos de trabalho. De facto se 
no passado as exigencias em materia de ambiente se traduziam na imposi~ao de 
regulamentos e novos custos a industria, agricultura e transportes, hoje em dia, 
um mundo onde se exigem padroes ambientais superiores, a sua prossecu~ao 
deve ser encarada como um elemento essencial do futuro exito econ6mico da 
Comunidade. 

Nomeadamente no que se refere a integra~ao das considera~0es em materia de 
ambiente na politica industrial, deverao ter-se em conta os aspectos relacionados 
com a sua implanta~ao, com a concep~ao das instala~0es, a escolha de produtos e 
processos e a abordagem no que se refere a gestao dos seus detritos, 
reconhecendo no entanto o papel da industria que gera riqueza, que 
nomeadamente toma possivel os necessarios investimentos e melhoramentos em 
materia do ambiente. 

Existem hoje em vigor s6 no ambito da agua, 27 Directivas do Conselho das 
Comunidades e um numero elevado de recomenda~oes, acordaos e 
regulamentos, que obrigam Portugal a elabora~ao e a entrada em vigor, de 
legisla~ao intema, que permita adaptar o nosso direito as disposi~oes nele 
contidas. 
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3. SITUA<;Ao NACIONAL - LEGISLA<;Ao SOBRE A AGUA 

Vejamos entao o que se passa a nivel nacional. 

Antes de centrar a atenyao sobre a legislayao publicada em 1990, pretenderia 
fazer uma pequena retrospectiva sobre o que se passava ate entao. 
Como e do conhecimento geral, o Regulamento dos Serviyos Hidnlulicos, que se 
encontra parcialmente ainda em vigor, data de 19 de Dezembro de 1892. Este 
Decreto constitui ainda hoje, quase 100 anos passados, a base da actuayao dos 
Servi~os, embora tenha vindo a ser ¢ompletado com outros decretos, normas ou 
regulamentos. 

0 mais importante destes foi sem duvida o Decreto ng 5787-ill de 10 de Maio de 
1919, que globalmente designado por "Lei das Aguas", regulamentava todo o 
uso da agua, e que foi complementado com o Decreto ng 6287 de 20 de 
Dezembro de 1919. 

Algumas alteray6es posteriores aquelas leis como sejam o Dec.-Lei ng 48483 de 
11 de Julho de 1968 (esbo~o de aplica~ao do principio do poluidor-pagador), o 
Dec.Lei ng 468n 1 de 5 de Novembro (regime jurldico dos terrenos do dominio 
publico hidrico ), o Dec.Lei ng605n2 de 30 de Dezembro (inser~ao da luta contra 
a polui~ao na gestao dos recursos hidraulicos) e ainda outros, nao evitaram que 
se tivesse verificado uma ausencia de um normativo eficaz na luta contra a 
polui~ao, na epoca em que a indusµializa~ao, do Pais, come~ou a criar serios 
problemas a qualidade da agua nos nossos Rios, e que poderemos referenciar 
como os anos 60, 70 e 80. 

Poi essencialmente a seguir a 21 Grande Guerra que se verificou um grande 
incremento da industrializayao do Vale do Cavado. Ainda que sem legislayao 
apropriada, algumas tentativas houve no sentido de obrigar os industriais ao 
tratamento dos seus efluentes. 

Ao baixo valor das multas aliou-se 9 grande peso econ6mico do sector que veio a 
provocar um Despacho Ministerial em 18.9.62 que determinava a suspensao da 
repressao, e recomendava o estudo do problema tecnico do tratamento dos 

efluentes. 
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3.1 0 DECRETO-LEI N2 74/90 - LEI DA QUALIDADE DA AGUA 

No entanto s6 no inicio da decada de 90, mais precisamente em Maryo de 1990, 
seria publicado um diploma de fundo designado por "Lei da Qualidade da 
Agua". 

Refiram-se antes de mais os seus objectivos e principios gerais: 

- Exigencia minima compativel com a defesa da qualidade da agua e com o 
preceituado nos actos comunitarios em vigor; 

-E considerada a distinyao entre "unidade ja instalada" e "unidade a instalar", 
a data da publicayaO dos diplomas gerais OU sectoriais, de descarga de 
efluentes e para as unidades pre-existentes, a publicayao do diploma, 
admitem-se periodos de adaptayao as normas; 

- E admitido um periodo de transiyao, para adaptayao as normas de 
descarga,no que respeita as Autarquias Locais; 

- Propoe-se a atribuiyao de um amplo e determinante papel, na aplicayao 
destes diplomas, aos orgaos de gestao da agua e tambem as entidades 
sanitanas; 

- 0 diploma nao se limita, a serum quadro de valores, mas constitui um 
verdadeiro normativo de qualidade, a que esta subjacente um modelo 
integrado de Gestlio dos Recursos Hidricos. 

Dentro destes objectivos, sao transpostas as Directivas Comunitarias no que se 
refere a Agua. 

Um dos aspectos por ventura mais criticos da presente legislayao, sera ainda o 
m1mero de entidades com competencia para intervir na classificayao das aguas, e 
na vigilancia da sua qualidade que requereni um grande esforyo de coordenayao, 
para evitar sobreposiyao da actuayao, e por f orma a rentabilizar ao maximo, os 
meios disponiveis por cada um dos organismos. 

A grelha de valores que consta do Dec.Lei, como valores maximos admissfveis, 
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sao aqueles que para alem dos quais se considera que os riscos para a saude 
publica ou para o ambiente sao inaceitaveis. 

0 caracter integrado do Dec.Lei 74{90, permitiu por imperativo de defesa da 
saude publica e de protec9ao do ambiente, englobar outras categorias de aguas, 
tendo sido ao todo consideradas seis categorias em fun9ao dos seus usos, 
desagregados em onze sub-categoria~, para as quais sao estabelecidos criterios 
ou normas de qualidade. 

3.2 AS AGUAS RESIDUAIS 

Fixamo-nos no entanto, sobre o caso das aguas residuais. 

0 Decreto, estabelece normas uniformes de emissao, independentemente do tipo 
de utiliza9ao do meio receptor, e independentemente tambem do tipo de fonte 
emissora. 

Admite no entanto, a abordagem sector a sector, atraves da publica~ao de 
portarias, que consagrem um conjunto de normas sectoriais de descarga, para as 
substancias mais caracteristicas de determinado sector de actividade, tendo ja 
sido publicadas normas para os sectores dos matadouros e unidades de 
processamento de carnes; para as explora9oes de suinicultura e para as aguas 
residuais urbanas, aguardando-se para breve a publica9ao de portarias, 
abrangendo outros sectores de activif de. 

Se esta metodologia se compreende por razoes de natureza econ6mica, 
estabelecendo o princlpio da igualdade de exigencia para a mesma actividade 
industrial, tal prindpio tera a prazo de se coadunar com as exigencias do meio 
receptor. 

Queremos com isto dizer, que as condi90es de descarga de aguas residuais, 
deverao ser determinadas pelos objectivos de qualidade ambiental das aguas dos 
meios receptores, atendendo aos usos a que estes se destinam, para que assim se 
possa promover uma adequada gestao integrada dos recursos hidricos a escala 
nacional. 

Alias o Dec.Lei 74/90, deixa ja um~ porta aberta a essa compatibiliza9ao, uma 
vez que admite a possibilidade de a Il:>irec9ao Geral dos Recursos Naturais, impor 
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em casos excepcionais, condiyOeS de descarga mais exigentes do que as do 
normativo geral, quando as caracteristicas das aguas residuais e do meio 
receptor, bem como o tipo de utilizayao do meio receptor o justifiquem. 

Outro aspecto que importa salientar neste Decreto e a distinyao entre as unidades 
ja instaladas e as unidades a instalar a data da entrada em vigor do presente 
diploma. 

Enquanto que para estas, se aplicam de imediato as normas de descarga, para 
aquelas, admite-se a negociayao de um prazo, de adaptayao para cada sector 
industrial, por forma a permitir a aplicayao faseada de acyOeS conducentes ao 
cumprimento das normas respectivas. 

Alias, o mesmo criteria se aplica as Autarquias Locais, relativamente as 
condiy5es de recolha e tratamento dos efluentes urbanos. 

4. CRITERIOS DE APLICA~AO DO DEC.LEI N274/90 

No que respeita a pratica da sua aplicayao referimos os seguintes aspectos: 

4.1 - 0 Problema Sectorial 

Foram identificadas algumas soluyoes que pela sua especificidade pudessem 
merecer uma abordagem sectorial. Poderiamos citar o caso das fabricas de 
cortiya e fabricas de cartao. Em ambos os casos se encetaram contactos no 
sentido de estabelecer principios de actuayao com vista a resoluyao global da 
poluiyao provocada pelas industrias respectivas. No caso das cortiyas porque se 
tratava de um grande nfunero de pequenas empresas, localizadas muito pr6ximas 
umas das outras em que a perspectiva de soluyao apontava para uma analise 
integrada. No caso dos cartoes, tratava-se de um pequeno m.1mero de pequenas 
industrias pouco poluentes com problemas espaciais e econ6micos especificos. 

No caso do sector textil a abordagem fez-se por duas vias: 

- A abordagem espacial atraves do estudo de solu~oes integradas para as 
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industrias de Barcelos (Rio Cavado) e para as industrias de Santo Tirso, 
Famalicao e Guimaraes (Rios Ave e Vizela), podendo ainda referir-se uma 
tentativa para ja sem exito no Concelho de Fafe. 

- A abordagem sectorial, tendo a DRARN/N promovido a apresenta~ao de 
uma proposta de portaria ainda em analise governamental, em que, a 
filosofia era a de, progressiva e faseadamente se atingirem os valores para 
os parametros de descarga do D.L. 74/90 e ainda os valores de referencia do 
projecto do Ave, para as industrias localizadas nesta Bacia, que sao mais 
exigentes do que os da tabela geml. 

4.2 - A Interven~ao Repressiva 

A aplica~ao das sensoes previstas no Dec.Lei 7 4/90 fez-se de forma selectiva, e 
ainda que possa haver situa~oes de excep~ao o criteria foi o seguinte: 

- Nas areas de interven~ao onde estavam ou estao em curso estudos que visam 
solu~0es integradas, decidiu-se aguardar os resultados <lesses estudos ea 
implementa~ao dessas solu~oes, desde que estas fossem do nosso 
conhecimento ou da nossa iniciativa. 

- A notifica~ao com autos de advertencia nos casos de polui~ao pouco grave 
ou de que nao houvesse registo de infrac~oes anteriores, dessas fontes 

. poluidoras. 

- 0 levantamento de autos de oontra-ordena~ao as empresas que nao se 
situando dentro das areas de influencia dos sistemas, tivessem antecedentes 
com registo de infrac~0es. 

4 - RESULTADOS 

Como resultados das interven~oes descritas destacamos: 

- O avan~o dos estudos das solu~oes integradas que merecem o apoio 
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priviligiado da administra~ao, quer sob o ponto de vista tecnico, quer sob o 
ponto de vista de apoio financeiro. 

- A calendariza~ao de ac~oes de controle da polui~ao com uma serie de 
unidades industriais que resolveram adoptar solu~oes individuais para o 
tratamento dos seus residuos, tendo ja sido concedidas diversas licen~as de 
descarga de efluentes. 

- A manifesta~ao de vontade de muitos dos industriais de porem a sua 
consciencia em dia com o ambiente. 

5. 0 LICENCIAMENTO 

Para finalizar iria deter-me um pouco sobre as condi~oes especiais mais 
importantes que a licen~a de descarga de efluentes implica. 

De acordo com o Dec.Lei 7 4/90, todas as descargas de efluentes na agua ou no 
solo, necessitam de ser licenciadas pela Direc~ao Geral dos Recursos Naturais. 

De acordo com este principio tern sido licenciadas descargas de efluentes 
tratados, salientando-se as seguintes condi~aes inerentes ao licenciamento. 

- A sua intransmissibilidade, ou seja, a licen~a nao pode ser transferida sem 
autoriza~ao dos servi~os, dado que o industrial que assinam o termo de 
responsabilidade pessoal, esse obviamente intransmissivel; 

- 0 <lever de instala~ao de um sistema de auto-controle para verifica~ao 
peri6dica de observancia das condi~oes de descarga, que os servi~os 
confirmarao todos os seis meses; 

- 0 nao cumprimento dos parametros de descarga implica sansaes previstas 
no D.L. 70/90, e que podendo traduzir-se em multas elevadas, poder 
acessoriamente levar em casos extremos ao encerramento da unidade 
industrial; 

- 0 dever de comunicar aos servi~os no prazo de 24 horas qualquer anomalia 
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com influencia na condi~ao de descarga. 

Sohre o termo de responsabilidade julgo ainda importante referir o seguinte: 

- A nossa legisla~ao nao imputa qualquer responsabilidade aos projectistas das 
ET AR's, ao contrario do que preve para outro tipo de projectos, quando 
noutros paises da CEE, exige mesmo seguros que cobrem eventuais sansoes 
por deficiencia de funcionamento dos sistemas de tratamento de esgotos. 

Como tal, toda a responsabilidade perante a administrayao e assumida pelo 
industrial, que assim tera que estabelecer com o seu projectista regras, que 
assegurem a eficiencia dos sistemas e de preferencia estender o contrato a 
pr6pria operayao, pelo menos durante um periodo experimental suficientemente 
longo, para que se possa garantir a sua fiabilidade. 

Gostaria de aproveitar a oportunidade, para falar de alguns diplomas legais neste 
momenta em preparayao, e que constituem normas regulamentares dos dois 
decretos-lei citados. 

0 Dec.Lei 70/90, preve a existencia de "Conselhos Regionais da Agua", cuja 
actividade devera ser regulamentada, e que serao orgaos a constituir junto de 
cada A.R.H. como orgaos represel1ltativos das entidades, de alguma forma 
relacionados com a gestao ou utiliza~ao dos recursos hfdricos, tendo em vista a 
participa~ao na defini~ao das polf ~icas de recursos hidricos regionais, e a 
melhoria de coordenayao e articulayao interdepartamental e interministerial. 

0 mesmo Dec.Lei preve ainda, a existencia da "AssociayOeS de Utilizadores", 
cuja actividade a regulamentar as configurara como pessoas colectivas de direito 
privado, que se constituem em asso¢iayoes para promover e realizar ac~oes de 
fomento hidraulico, incluindo a realizayao ou outras acy5es nao estruturais. 

Por ultimo, falaria no regime econ6mico-financeiro de utilizayao do dominio 
publico hidrico, que assentara fundamentalmente em dois conceitos, o do 
utilizador-pagador e o do poluidor-pagador: 

Utilizador-Pagador - Principio segundo o qual o conjunto de utilizadores dos 
Recursos Hidricos, considerados globalmente, tendera a pagar a integralidade 
dos custos associados a sua utiliza9ao, sendo esses custos repartidos entre eles por 
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rneio de urn sisterna de taxas e tarifas, baseado na qualidade e quantidade da 
respectiva utilizacao. 

Poluidor-Pagador - Princfpio segundo o qual o conjunto de poluidores do 
rneio hidrico, considerados globalrnente, tenderao a pagar a integralidade dos 
custos associados a poluicao que provocarn ao utilizarern esse rneio hidrico corno 
rneio receptor, quer de descarga de efluentes quer de poluicao dispersa. 

Para tenninar deixava ficar urna rnensagern. 

Ja aqui disse que a prevencao e 0 rnelhor rernedio para a poluicao, dado que sera 
sempre rnais econ6mico evitar a poluicao do que posteriormente combater os 
seus ef eitos. 

Por isso nao devemos encarar a proteccao arnbiental corno um custo suplementar 
para as industrias, mas sirn como um investimento cujos efeitos reprodutores na 
economia das ernpresas e da regiao, sao significativos, tanto mais, quanto mais 
irnportante for para a populacao a exigencia de nf veis de qualidade de vida cada 
vez maiores. 

Porto, Outubro de 1994 
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Digestao Anaerobia da Materia Organica 

Maria Reis. Lab. Eng. Bioquimica, UNUFCT 
2825 Monte de Caparica 

1- Deflph;io. Compara£io eptre Digestio Apaer6bja e 
Aer6bia 

A digestio anaer6bia processa-se por um conjunto de passos 
bioquimicos que conduzem a mineraliza~io oxidativa da materia 
orgamca, efectuados por uma sucessio de microrganismos, na ausencia 
de oxigenio. Os produtos finais obtidos sio, ~encialmente, o di6xido de 
carbono (C02,), metano(CH4), agua e amoniaco (NH 3). 

0 processo anaer6bio apresenta vantagens e desvantagens em rela¢o 
ao aer6bio: 

- Contrariamente a digestao aer6bia, que liberta grande quantidade de 
energia armazenada nos substratos carbonados, a fermenta~io 
metanogenica permite conservar uma boa parte desta sob a forma· de 
metano: por exemplo, na fermenta¢o anaer6bia da glucose consegue-se 
conservar 94% do respectivo conteudo energetico nesta forma (1). 

- Quer o rendimento em biomassa quer o crescimento dos 
microrganismos 6 mais baixo no processo anaer6bio do que no aer6bio 
(2). Dependendo dos substratos usados, os rendimentos dos dois 
processos sio da ordem de 0.1e0.5 Kg SSV/Kg CQO removido para o 
processo anaer6bio e aer6bio, respectivamente. Este facto constitui uma 
enorme vantagem do processo anaer6bio em rela~o ao aer6bio dado 
que reduz fortemente o problema associado ao destino final a clar aos 
s6lidos (lamas) produzidos. 

- Devido aos baixos rendim~ntos em biomassa e as baixas velocidades 
de crescimento dos microrganismos anaer6bio, a opera¢o de reactores 
anaer6bios obriga a maiores tempos de resistencia hidraulicos (TRH) e 
tempos de arranque do que nos aer6bios. Nos ultimos anos, contudo, 
tern vindo a desenvolver-se novos tipos de reactores anaer6bios que 
permitem manter elevaclas concentra~6es de microrganismos dentro do 
reactor, possibilitando a aua opeta~o a baixos tempos de resistencia, o 
que conduz a uma redu¢o signitlcativa no volume do reactor. 

- A digestao anaer6bia, em especial o passo metanogenico, tern sido 
tradicionalmente considerada muito sensfvel a presen~ de compostos 
t6xicos. No entanto estudos realizados nos ultimos anos tern 
demonstrado que as bacterias metanogenicas toleram uma larga 
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variedade de compostos t6xicos (3,4), sendo mesmo capazes de 
biodegradar alguns deles (5,6). Por outro lado, Speece e Parkin (7) 
verificaram que as bacterias metanogenicas tern capacidade de se adaptar 
aos compostos t6xicos e, para alguns deles, observaram mesmo que a 
inibi~ao da sua actividade era reversfvel. Desta forma, desde que 
convenientemente projectados e operados os reactores anaer6bios sao 
mais resistentes a t6xicos do que os aer6bios. 

- 0 baixo consumo de energia constitui uma outra vantagem do 
processo anaer6bio em rela~o ao aer6bio, em que o dispendio 
energetico para dispersao e arejamento e elevado. 

A maior desvantagem da digestio anaer6bia resulta da nao obten~o 
da digestao completa da materia orglnica, o que a qualifica como 
processo de pre-tratamento de efluentes. A materia orglnica residual e 
normalmente estabilizada por um processo aer6bio. 

2· Microbjologja 

A degrada~ao completa da materia orginica complexa 6, efectuada 
por uma sucessao de etapas que podem ser representadas como ilustrado 
na Figura 1. Estas etapas s.ao realizadas por diferentes tipos de 
microrganismos que dependem do ecossistema presente e que 
influenciam tambem o m1mero de caminhos bioqufmicos envolvidos (8). 

2.1· Hjdr6Use e Addogepese 

A materia orginica complexa, composta por macromoleculas tais 
co mo polissacAridos, protefnas OU compostos lipfdicos ( esteres da acidos 
gordos de cadeias longas, gliceridos, esteroides, etc) e despolimerizada 
em fragmentos mais simples: monossacandos, acidos gordos de cadeias 
curtas ( ou acidos orginicos volateis (AOV), acidos orginicos (piruvato, 
lactato, etc), alcoois (metanol, etanol, etc) com simultanea produ~o de 
amonfaco, hidrogenio molecular e di6xido de carbono resultantes de 
desamina93es, desidrogena~ e descarboxila~, respectivamente (9). 

A velocidade com que esta etapa se realiza depende da natureza dos 
compostos a degradar, nomeadamente da composi~o em materiais lenho 
celul6sicos, mais dificeis de degradar. 

Os a~ucares resultantes da etapa hidrolltica sao degradados pelas 
bacterias acidogenicas/fermentativas em filcool, lactato, ou AOV (Figura 
1) (10). 
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A fermenta~o acidogenica e geralmente uma etapa rapida (algumas 
horas), produzindo-se acidos que por acumula~ao causam um 
abaixamento do pH quando o poder tampao do meio e ultrapassado. As 
bacterias acidogenicas crescem numa gama de pH larga e permanecem 
activas a pH baixos (pH > 4.5). · 

2.2- Acetogenese 

E frequente classificar os tipos de fermenta~oes pela natureza dos 
produtos formados. Dentro do grupo variado das bacterias acidogenicas 
anaer6bias, aquelas que especificamente produzem acetato sao 
geralmente denominadas bacterias acetogenicas (11). Esta fase 
metab6lica processa-se a partir dos produtos resultantes da hidr6lise e 
fermenta~o dos compostos orgamcos para formar acetato, Hz e COz. 

As bacterias acetogenicas, possuem tempos de duplica~o (td = 1~ ) 
superiores a dois dias. Consequentemente, quando 0 reactor e operado a 
um tempo de residencia de microrganismos inferior a dois dias, os 
acidos de cadeia mais longa (butirato, propionato e benzoato) 
acumulam-se no reactor nao sendo degradados devido a lavagem deste 
tipo de microrganismos do reactor. 

2.3- Homoacetogfpese 

Certas bacterias sao capazes de utilizar o C02 e H2 na produ~o de 
acetato como produto final (12). Estas bacterias sao denominadas por 
homoacetogenicas ou acetogenicas hidrogenotr6ficas porque produzem 
acetato a partir de H2 e COz (13). 

2.4- Metapogepese 

As bacterias produtoras de metano, denominadas metanogenicas, 
efectuam o passo final na forma~o de metano a partir da decomposi~o 
anaer6bia de biomassa. 

As bacterias metanogenicas sao estritamente anaer6bias e utilizam um 
espectro limitado de substratos, nomeadamente C02 e Hz, formato, 
metanol, acetato, mono, di- e trimetilaminas (14). 

Consoante o tipo de substrato que utilizam, estas bacterias sao 
divididas em duas categorias: 
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- Acetoclasticas (ou metilotr6ficas); 

- Hidrogenofilicas (nao metilotr6ficas). 

As bacterias acetoclasticas usam o acetato, metanol e as metilaminas; 
as hidrogenofilicas usam H2, CO~, e, por vezes, o formato. 

Aproximadamente 70% do metano produzido em digestores 
anaer6bios provem de descarboxila~o do acetato, enquanto apenas 30% 
deriva da mistura H2 e C02 (15). 

2.5- Reducio Bjol6gica do Sulfato 

0 proc~o de redu~o biol6gica do sulfato baseia-se na capacidade de 
certos microrganismos serem capazes de reduzir o sulfato a sulfureto. 

Estes microrganismos sao denominados por bacterias redutoras de 
sulfato (BRS). As (BRS) sao estritamente anaer6bicas e crescem a 
valores de pH pr6ximo de 7. 

Este tipo de microrganismos e responsAvel pelos odores a sulfureto 
de hidrogenio em esta~ de tratamento de efluentes por via anaer6bia . . 

3- Parimetros de Opera£io e Coptrolo pa Djzestio 
anaer6bia. 

3.1- Injbjcio/ Toxjcidade 

As bacterias metanogenicas sao particularmente sensfveis As varia~es 
de co'ndi~es ambientais que favor~ a inibi~o ( diminui~o em estado 
estacionario da velocidade de produ~o de metano ), e que em situa~aes 
extremas conduzem a toxicidade ( cessa~io total da actividade 
metanogenica) (16). 

Alguns dos constituintes que provocam inibi~o e toxicidade no 
sistema anaer6bio incluem: 

• Metais pesados; 

• Metais alcalinos e alcalino ~rossos; 

• Amonfaco; 

• Sulfuretos; 

• Produtos farmaceuticos; 
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• Detergentes, Solventes e Desinfectantes. 

3.1.1- Metais Pesados 

Alguns metais, conforme referido, sao essencia1s como 
micronutrientes para as bacterias metanogenicas, tornando-se, no 
entanto, t6xicos a partir de determinadas concentra~oes. 

Mosey e Hughes (74) estudaram o efeito t6xico de alguns dos metais 
pesados tendo concluido que a toxicidade diminufa da seguinte forma: 

Zn = Cu = Cd > Cr (VI) = Cr (III) > Fe 

3.1.2- Metais Alcalinos e Alcalino-Terrosos 

A presen~a de metais alcalinos e alcalinos-terrosos, nomeadamente, 
s6dio, potassio, calcio e magnesio e vulgar em certos efluentes 
industriais, tomando-se t6xicos para o processo de digestao anaer6bia 
quando em elevadas concentra~. 

0 grau de toxicidade dos metais alcalino e alcalino-terrosos em base 
molar, em fermentadores anaer6bios aumenta na seguinte ordem: Na+, 
K +,Ca 2+, Mg 2+ (18). 

Tabela 1- Efeito da concentra~o de ioes metfilicas no processo 
anaer6bio (19). 

Efeito Efeito Moderada - Efeito Fortemente 
Catiao Estimulador mente Inibidor Inibidor 

S6dio (mg/1) 100-200 3 500-5 500 8000 
Potassio (mg/l) 200-400 2 500-4 500 12000 
Cfllcio (mg/1) 100-200 2 500-4 500 8 000 
Magnesio (mg/1) 75-150 1 000-1 500 8 000 
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Determinados efluentes industriais contem elevadas concentra~oes de 
sulfureto ou seus percursores, nomeadamente sulfatos e sulfitos. 

E nomeadamente a forma nao ionizada a responsavel pela Inibi~o. 
Por esta ultima razao o grau de toxicidade dos sulfuretos depende do pH 
do meio. Dado que o pk'a do H2S a 35°C e de 6.85, o qual e pr6ximo do 
pH normal dos digestores anaer6bios, a forma nao ionizada constitui 
aproximadamente 50% dos sulfuretos totais em solu~o(20). 

Speece (68) determinou que a pH neutro, concentra~oes de H2S 
dissolvido acima de 100-150 mg/1 sao t6xicas para as bacterias 
metanogenicas. 

3.1.4-Amonfaco 

Muito embora o amoniaco seja uma das maiores fontes de azoto, o 
qual e indispensavel para as bacterias metanogenicas, toma-se t6xico a 
partir de certas concentra~oes e valores de pH do meio(21). A 
toxicidade e relativa a forma nao ionizada (NH3) o que indica que para 
valores de pH mais elevados o grau de toxicidade aumenta(16). 

Tabela 2 Efeito do az<?lO amoniacal no processo anaer6bio(19) 

Concentra~o de Azoto Efeito sobre o 
Amoniacal (mgN/1) processo 

50-200 Benefico 
200-1000 N enhum efeito contrano 

1500-3 000 Inibidor a pH elevado 
> 3000 T6xico 
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A temperatura do processo e um parametro importante no controlo 
de reactores anaer6bios, dado que afecta directamente a actividade 
biol6gica dos microorganismos. 

Definem-se 3 zonas de temperaturas para as popula¢es microbianas: 

15-20°C Zona Psicrofilica 

30-45°C Zona Mesoft1ica 

50-70°C Zona Termoft1ica 

As bacterias metanogenicas exibem velocidades de crescimento 
maximas na zona mes6filica entre 30-38°C e na zona termoft1ica entre 
49-57°C (19). 

A velocidade de produ~io 'de metano na gama 50-60°C e 25-50% 
mais elevada que a 35°C, mas apresenta um rendimento em biomassa 
50% mais baixo, o que resulta em arranques mais lentos, acomoda¢es 
lentas a varia~oes de carga voh1mica e mudan~ de substrato . ou 
substancias t6xicas(22). 

3.3- ll..li 

Dentre OS varios microrganismos presentes num processo de digestio 
anaer6bia, sao as bacterias metanogenicas as mais sensiveis a varia~6es 
de pH do meio. 0 valor 6ptimo de pH para estes microorganismos situa­
se entre 6-8 (23). Se o pH ultrapassar estes limites a velocidade de 
produ~io de metano decresce rapidamente devido a inibi~io das 
bacterias metanogenicas. 

Uma redu~io do valor de pH e indicativo de acumula~o de acidos 
orga.nicos volateis no sistema, os quais conduzem a inibi~o para valores 
de pH baixos. 

Uma acumula~o de AOV .dentro do reactor apresenta dois efeitos 
negativos para o processo anaer6bio. Por um lado provoca um 
abaixamento do valor de pH do meio ao qual as bacterias metanogenicas 
sao altamente sens(veis . Por outro lado a redu~o de pH favorece o 
aparecimento em solu~o das formas nao dissociadas dos acidos, as quais 
sao t6xicas para as metanogenicas dado que, segundo alguns autores, e 
esta forma que penetra no citoplasma da bacteria (24). 0 resultado final 
e a inibi~o das bacterias metanogenicas, o que se reflete na redu~o de 
velocidade de produ~o de metano. 
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0 pH e a alcalinidade do meio sao dois factores influentes no teor 
admissivel de acidos orgamcos volateis no sistema anaer6bio, ja que 
determinaram o grau de dissocfa~o presente no sistema. 

Foi observada forte inibi~ao de bacterias metanogenicas para 
concentra~o de acido acetico nao dissociado entre 25 e 30 mg/I (25) e 
30 a 60 mg/1(26). 

0 grau de toxicidade dos AOV varia consoante o tipo de acido. 0 
acido propi6nico e considerado mais t6xico que 0 acido acetico (27). 

3.4· Composjcio de AUmenta,ao 

Os nutrientes mais importantes para a popula~ao microbiana 
anaer6bia sao azoto e o f6sforo. Um desiquilibrio entre o azoto, o 
f6sforo e o carbono traduz-se na perda de actividade das bacterias 
presentes no processo. 0 valor da razao carbono, azoto e f6sforo em 
digestores anaer6bios varia em varios factores expermentais, sendo no 
entanto apontada como optima, a razao CQO:N:P de 100:5:1(28). 

3.5- Eficjfncia do Tratamento AnaenJbjo 

A eficiencia do processo de digestao anaer6bia traduz-se pela 
percentagem de rem~o de materia organica alimentada ao sistema, em 
termos de concentra~o de substrato: 

E = Sl-S2 x 100 
Sl 

Normalmente a eficiencia de um processo anaer6bio situa-se entre 75 
e 95% ( em termos de CQO) (29). 

Para cada sistema anaer6bio a eficiencia e sobretudo fun~o da carga 
voh1mica e do tempo de reten~o hidraulico (TRH), verificando-se, para 
um reactor cuja concentra~o da alimenta~o se mantenha constante, que 
para um aumento de TRH (ou diminui~ao da carga volumica) a 
eficiencia de rem~o de substrato aumenta, embora a produtividade em 
CH4 possa diminuir (pois diminui a quantidade de materia orginica total 
alimentada por uma unidade de tempo) (30,31). 

No caso de nao haver agentes oxidantes no processo (oxigenio, 
nitritos, nitratos ou sulfatos) a materia organica removida (S1 -Sz) em 
termos CQO e convertida em gas. Como o C02 esta completamente 
oxidado, o CQO removido e proporcional ao volume de CH4 produzido. 

A partir do valor te6rico de rendimento do metano (0.35 m3 CH4/kg 

CQO removido a PTN) lm3 de CH4 corresponde a 2.86 kg CQO. Desta 
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forma pode exprimir-se a eficiencia em termos do volume e composi~o 
do gas produzido por (32): 

E = 2.86 C Qo 
Q Sl 

Onde C e o teor de metano no gas (%VIV), Qo a produ~o diana de 
gas ( a PTN- m3/dia), Q e o caudal volumetrico da alimenta~o (m3/dia). 

Esta expressao permite estimar rapidamente a eficiencia do processo 
a partir da produ~o de metano. 

3.6. Composjcio do Gais e Yelocjdade de Producio do Metano 

A composi~ao do gas e a velocidade de produ~ao de metano sao 
parametros muitos sensiveis a perturba~oes nos tratamentos anaer6bios, 
dado que refletem a actividade das bacterias metanogenicas do sistema 
(33). 

0 · volume e composi~ao do gas produzido dependem de varios 
factores, nomeadamente, tipo de substrato utilizado (composi~o), carga 
voh1mica aplicada, TRH, TRS, tipo de processo usado e do tipo de 
microorganismos no interior do reactor (34). De uma forma geral todas 
as variaveis do processo descritas anteriormente influenciam a 
velocidade e qualidade do gas produzido. 

0 gas produzido, quando um digestor opera em condi¢es normais, e 
assencialmente constituido por metano (70-75 % ) e di6xido de 
carbono(25-30%). Em alguns processos (filtro anaer6bio) o teor de CH4 
no biogas pode atingir cerca de 90% (35). 

A velocidade de produ~o de metano 6 um born indicador de 
estabilidade e de potenciais problemas que ocorrem no processo. 

Tai como e corrente em reactores qufmicos, a razao entre a 
velocidade de produ?o de metano e o volume de reactor utilizado e 
designada por produtividade, e e frequentemente usada por permitir a 
compara?o de velocidades de produ~ao de metano independentemente 
do volume dos reactores. 

A produ~ao maxima de metano esperada pode ser estimada 
teoricamente se for conhecida a composi~ao qui'mica do substrato e se 
este for completamente convertido em metano. Este valor, designado 
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por rendimento te6rico de metano, pode ser calculado pela equa~o de 
Symons e Buswell (36): 

( a b ) (n a b) (n a b CnHaOb + n4 +T H20= 2 +g- - 4 CH4+ 2- 8 +4)C02 

0 valor te6rico do rendimento em metano, em termos de CQO, e de 
0.350 m3 de CH41kg CQO removido (PTN}, como foi referido 
anteriormente. Este valor na pratica nao e geralmente atingido.(19,29). 

No tratamento de efluentes industriais contendo sulfatos ou sulfitos 
pode aparecer no gas produzido sulfureto de hidrogenio (H2S) em 
consequencia da actividade das bacterias sulfato reductoras. A mecli~o e 
controlo do teor de H2S no gas produzido, pennite calcular o grau de 
toxicidade devido a sulfuretos dissolvidos, os quais a partir de certas 
concentra~oes sao t6xicos para as metanogenicas. Quando se pretende 
utilizar o gas produzido para fins industriais a remo~ao do H2S e 
essencial utilizando-se para o fim colunas de adsor~o ou absorvedores 
em fase liquida. 

4.· Reactores Utilizados em Digestio Anaer6bia 

A optimiza~o do processo de digestao anaer6bia passa pela sel~o 
de um tipo de reactor cuja conce~o seja adequada ao tratamento de um 
determinado residuo. E importante, portanto, no projecto de reactores, 
ter em conta a composi~o quimica e propriedades ffsicas do efluente a 
tratar para que se possa obter melhores renclimentos no processo. 

4.1- Reactor descontinuo 

No reactor descontfnuo a alimenta~o e aclicionada de uma s6 vez e e 
mantida no seu interior ate que a digestio completa da materia orgilnica 
se tenha dado. 

Este processo e particularmente util no tratamento de reslduos com 
produ~ao sazonal e com alto teor em s6lidos. Sao normalmente 
processos de conce~o muito simples e bastante econ6micos. 
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4.2- Reactor continuo com agitac;io CCSIRl 

Este reactor e constituido por um tanque cujo lfquido e 
continuamente agitado, mecanicamente ou por recircula?o do gas, e no 
qual a alimenta?o e saida se p~ocessam em continuo (Figura 2). 

Dado que as bacterias metanogenicas tern tempos de duplica?o muito 
elevados, o TRH a que deve ser operado o reactor tern de ser elevado; 
daqui resultam volumes de reactor muito grandes para evitar que ocorra 
a lavagem dos microrganismos ~washout), o que conduz a custos de 
investimento elevados. 

Este tipo de reactor e usado normalmente na digestio anaer6bia de 
residuos com elevada carga organica, nomeadamente no tratamento de 
lamas de esgoto domestico. 

4.3- Reactor de Ouxo tjpo pjstio 

Tipicamente este reactor recebe a alimenta?o de um dos lados e 
remove o efluente pelo lado oposto (Figura 2). Como o seu nome indica, 
o fluxo dentro do reactor e do tipo pistio, ou seja, idealmente camadas 
diferenciadas (de fluido, s6lidos e microrganismos) entram e saem do 
reactor ao mesmo tempo e nao se misturam. 

Embora estes reactores nao sejam mecanicamente agitados a 
produ~io de gas dentro do reactor promove uma certa agita?o, o que 
altera o regime de escoamento dentro do reactor, resultando na nao 
idealidade atras referida. 

Contrariamente ao reactor continuo com agita~o, em que existe 
homogeneidade dentro do reactor, neste tipo ocorre uma diferencia~o 
de fases ao longo do reactor. Junto a entrada da alimenta~o ocorre 
principalmente a hidr6lise e fermenta~io da materia organica (fase 
acidogenica), enquanto que a produ~io de metano se da 
preferencialmente junto a saida do reactor (fase metanogenica). 

0 reactor tipo pistio tern de ser continuamente inoculado, o que o 
toma particularmente util na digestio de residuos de animais. E uma 
unidade muito econ6mica com larga aplica?o na agro-industria. 

Este tipo de reactor pode ser operado com residuos contendo 
elevadas concentra~oes de s6lidos volateis (>6%), desde que nao 
decantem facilmente, o que reduziria o volume efectivo do reactor (37). 
Em alguns processos foram inf8'adas chicanas dentro do reactor de 
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forma a reter os microrganismos e reduzir a possibilidade de lavagem 
das celulas do reactor. 

4.4- Reactor de contacto 

Consiste num reactor com agita?o e recircula?o da biomassa e 
s6lidos, ap6s decanta~o, de que resulta uma elevada concentra~o de 
celulas dentro do reactor (Figura 2). Este sistema apresenta as vantagens 
inerentes ao CSTR, possuindo adicionalmente a vantagem de aumentar o 
TRS, o que conduz a menores volumes de reactor para a mesma 
quantidade de residuo a processar. U ma desvantagem em rela~o ao 
CSTR consiste nos custos adicionais do decantador e bombas de 
recircula~ao e nas perdas de calor no sistema de recircula~o. 

A eficencia do processo depende em grande parte da capacidade de 
dacanta~o das lamas (38), dificultada em parte pela produ~o de gas no 
sistema. A adi~o de floculantes quimicos foi usada em alguns casos (39) 

Este sistema tern sido utilizado satisfatoriamente no tratamento de 
efluentes da industria do a~ucar (40) e em outros residuos industriais 
(41). 

4.5- Lejto de lamas de Ouxo ascendente CUASBl 

Este tipo de reactor foi desenvolvido por Lettinga ( 42) na Rolanda, 
para o tratamento de efluentes da industria alimentar. Este reactor, de 
concep~ao relativamente simples, baseia-se nas propriedades de 
decanta?o das lamas (Figura 2). 

Basicamente e constituido por tres zonas distintas: na base cria-se um 
leito de lamas densas de caracteristicas grandulares, seguindo-se um 
manto de lamas floculentas e junto ao topo uma zona de separa~o gas­
s6lido. 0 lfquido que constitui a alimenta~ao flui atraves dos flocos 
permitindo obter baixos valores de TRH e aumentar o TRS e tempo de 
reten?o de microrganismos (fRM). Alguma massa celular suspensa sai 
do reactor pelo topo juntamente com o efluente Hquido tratado. 

Este tipo de reactor, pela sua concep~ao, selecciona os 
microrganismos floculentos, nao necessitando geralmete da adi~o de 
agentes floculentes. 

Recentemente Thiele e colaboradores ( 43) introduziram 
melhoramentos significativos no rendimento de produ~o de metano por 
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optimiza~o dos granulos. Esta optimiza~ao consistiu na selec~o de 
granulos estaveis com elevada densidade e actividade, e resistentes a 
produtos t6xicos. Estes granulos de caracteristicas enriquecidas sao 
posteriormente utilizados como in6culos em reactores tais como o 
UASB. 

0 UASB e geralmente utilizado no tratamento de efluentes com 
elevadas concentra~oes de materia organica ( 42,43) 

4.6- FUtro anaer6bjo 

0 filtro anaer6bio consiste normalmente numa coluna cilfndrica 
completamente empacotada, com o suporte disposto de uma forma 
aleat6ria ou orientada, atraves do qual o fluido passa de um modo 
ascendente ou descendente (Figura 2). Os trabalhos pioneiros de Young 
e McCarty ( 44) foram responsaveis pelo desenvolvimento do filtro 
anaer6bio. · 

Os microrganismos fixam-se sobre a superff cie dos suportes, 
formando um biofilme, e ficam tambem retidos nos espa~s intersticiais 
da matriz das particulas. 

Os efluentes com elevadas concentra~oes de s61idos tern tendencia a 
colmatar o sistema, reduzindo assim o volume util do reactor. A 
utiliza¢o de enchimento conjuntamente com a opera¢o do reactor em 
fluxo descendente diminuem o problema de colmata~o do lei to ( 45). 

Este tipo de configura~o tern sido usado no tratamento anaer6bio de 
di versos efluentes, nomeadamente em efluentes de destilaria ( 46) e de 
processamento de vegetais ( 47). 

4.7- Reactor de Jejto Oujdjzado e expandjdo 

Este tipo de reactor e constituido por uma coluna de forma 
ciHndrica, disposta verticalmente, contendo um suporte para 
imobiliza~ao de microrganismos. 0 efluente a tratar passa atraves do 
leito de particulas (0.3-Smm), inertes (por exemplo areia) ou reactivas 
(por exemplo carvao), a uma velocidade suficiente para expandir (10-
25% de expansao) ou fluidizar o leito (30-100% expansao) (Fig 2). 

Em qualquer dos sistemas o meio de suporte proporciona uma 
elevada area superficial di$ponfvel para a coloniza~ao de 
microrganismos. Deste modo, ps microrganismos ficam retidos no 
reactor enquanto que os s6lidos e o liquido que constituem a alimenta¢o 
passam livremente atraves do sistema 
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Estas duas caracteristicas - elevadas areas superficiais e passagem 
Iivre do Iiquido e s61idos - constituem as maiores vantagens deste 
sistema em rela~o a configura~o de leito fixo. 

A grande desvantagem deste sistema, porem, traduz-se nos elevados 
custos operacionais que derivam da necessidade de usar elevadas razoes 
de recircula~o (0.5-10 ou maiores) (45). 0 outro problema associado a 
este sistema consiste na perda de suporte juntamente com o efluente, o 
que para alem da perda do catalizador biol6gico danifica as bombas e 
outro equipamento. 

Quer o reactor de leito fluidizado, quer o de leito expandido podem 
ser utilizados no tratamento de resfduos contendo compostos altamente 
biodegradaveis e com baixos teores em s61idos, que necessitam de baixos 
TRS para a sua efectiva conversao ( 48). 

5- Exemplos de aplicacio do processo de djgestio anaer6bia 
no tratamepto de eOuentes de origem vipicola. 

Na tabela 3 apresenta-se valores retirados da literatura para processos 
de digestao anaer6bia de efluentes da caves vfnicolas e de efluentes de 
destilarias vfnicolas. 
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Tabela 3 - Exemplos de Aplica~lo do processo anaer6bio a efluentes de origem vinicola. 

Tipo de Reactor Suporte 1RH CQO Alim. Carga Organica Eficiencia Produ~ao de metano Tipo de Refer!ncias 
(dias) (Kg CQO/m3) (Kg CQO/m3d) (% CQO) m3 Biagas/Kg CQOremo Efluente 

Filtro PVC/Aparas 2 15-40 1-8 98 0.45-0.SO Efluente 48 
Anaer6bio de madeira vinicola 

(caves) 

UASB - 25-35 15-22 90-95 o.s Destilaria 49 
(115-180 m3- vinicola 

Biog,s/ 

/m3 alcool) 

UASB - 3-8 3-12 70-85 0.45 Efluente so 
vinicola 
(caves) 

Bacia de - 30 5,8 0.3 71 - Efluente St 
metaniza~io vinicola 

(caves) 
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Neste tipo de trqtamento a materia organ1ca (MO) e 
consumida por um conjunto de microrganismos que, ao 
faze-lo, vai crescendo, segundo a reaccrao global: 

# 

MO + Biomassa + oxigenio ----» Biomassa + C02 + Agua 

Por aqui se ve que o tratamento biol6gico aer6bio e um 
processo oxidativo. 

Ou seja, 

Para que o tratamento aer6bio funcione, e necessario 
fornecer oxigenio em quantidade suficiente para que se 
de a oxide ao biol6 ice. 

A oxigenacrao das agues residuais pode ser realizada de 
# • • 

vanes mane1ras: 

1 - Oxigenacrao "in situ" 

0 oxigenio e gerado localmente no seio do pr6prio 
efluente. Recorre-se a microrganismos fotossinteticos -
microalgas - que vao gerar o oxigenio . Sao os sistemas de 
lagunagem aerobic. 

2 - Por Difusco 

A difusao e um processo lento que depende de muitas 
variaveis tais como viscosidade, temperature, area de 
contacto entre o gas e o liquido. Sendo problematica a 
manipulacrao de quase todas as variaveis que controlam a 
cinetica difusiva do oxigenio para o liquido e deste para 
os organismos, opta-se por aumentar muito 
significativamente a superficie de contacto gas-liquido­
area de 
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transferencia - assim como se tenta diminuir a espessura 
do pelfcula lfquida, que passa a ester ensanduichada 
entre 
o ar e a biomassa. Esta encontra-se depositada sob a 
forma de um biofilme. 
Estamos assim em presen~a dos sistemas de filme fixo. 

3 - Transferencia For~ada de Oxigenio 
Neste caso o oxigenio e injectado no seio do efluente de 
forma artificial, usando varies tecnicas de arejamento. 
Trata-se dos sistemas de lamas activadas . 

1 - Sistemas de Lagunagem 

Na realidade existem diferentes tipos de lagoas 

- lagoas anaer6bias : profundidade media de 2.5-6 metros, 
tempo de reten~ao hidraulico (TRH) de 20-50 dies. (Fig. 1) 

Problema: maus odores. 

- lagoas faculfativas. sao as lagoas tfpicas. Profundidade 
media de 1.2-2.5 metros. Tam uma fase aerobic no parte 
superior e uma fase anaerobic no parte inferior. TRH de 25-
180 dies. (Fig.2) 

Problema: altos concentra~oes de microalgas no 
efluente tratado, necessidade eventual de pos-tratamento 

- lagoas aer6bias. tambem chamadas de oxida~ao (TRH 
de 3-5 d) ou de matura~ao (TRH de 5- 20 d). Pouca 
profundidade (0.3-0.5 metros) 

- lagoas anaer6bias modificadas : 0 influente e pretratado 
num decantador-digestor anaerobio. Evita-se colmata~ao 
e odores no lagoa que se comporta como facultativa. 
Manos superficie. 

Problema: maiores custos de manuten~ao 
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Capa de grasa 

2.4- 6m 

Fangos 

lmpermeabilizaci6n 
si es necesaria 

Fig. 1 - Esquema de Lagoa Anaer6bia 

Zona aerobia: - Fotosintesis 
- Nitrificaci6n 
- Sintesis de nueva materia 
- Oxidaci6n gases 
- Resp. end6gena 

Algas + 
bacterias heter6trofas 

Bacterias 
facultativas 

Zona facultativa: 

- Oenitrificaci6n 

NH1 CH. SH2 C02 

--0 ~ ~ 0--
- Hidr61isis de proteinas 

Bacterias - Fermentaci6n ~cida 
anaerobias Zona anaerobia: - Formaci6n de metano 

77777777777777777777777777 

Fig. 2 - Modelo de Lagoa facultativa 
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As lagoas arejadas combinam lagunagem e arejamento 
for9ado. Assim a profundidade pode aumentar ( 2-6 m) 
diminuindo os TRH (3-1 Od). Ha menos necessidades em 
superficie. 

Quadro 1 
Compara9ao de Sistemas de Lagunagem 

·, 
Aplf· 1' Carga-,· ' TRK~ ·: ·.:. ~" PrOtUnct.; ·; Obr.. · . · ·TIPO ·. . ·' ·, -~ .• · . .: ~ • . <:. ! 

i' '., it. cctt. :~s ' ' ( '1) ·, > 
, .,.-,,, 

:, ·;~ . ·, cacao Oia;!·:. ' ··· ... ,,,. .. ·. m . . :oi :· ' . ..,. . " 
# 

Agua 160- Odo res 

Anae- industria 800 Kg 20-

r6bia lou CBO/ 50 2-5 P6s-

carrega /1000 trata-
da m3.d men to 

Agua 

Facul- urbana, 

tattva En. de 22-67 25-180 1.2- Mais 

per col. kgCBO/ 2.5 Vulgar 

OU ha.d 

outros 

Oxl- 85-170 3-5 0.3-0.5 Elevada 

dacrco Produ-

Aer6bia Matu- <20kg 5-20 1-1.2 crco de 

racrco CBO/ha. al gas 

.d 

Arejada Agua 8-320 Menor 

indus- kgCBO/ 7-20 2-6 super-

trial ha.d fi'cie 
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2 - Sistemas de Filme Fixo 
2. 1 - Leitos Percoladores 
Suporte im6vel, de varios materiais - plastico, pedras, 
madeira. O influente e aspergido sobre o leito atarves do 
qual se vai escoando (percolando). 0 leito pode ter uma 
espessura de 3-7 m. 
A biomassa adere ao suporte e vai efectuando a 
depuracroo. A agua residual tratada recolhe-se no fundo, 
passando em seguida a um decantador secundario. 
A eficiencia de remocroo - em percentagem de CBO 
removida - varia de 60 a 95°/o, dependendo do tipo de 
suporte, do efluente, das cargas organicas ( em Kg CBO 
/m3.d) e hidraulicas (em m3/m2.d) aplicadas. 
As configuracroes mais frequentes estoo representadas no 
Fig.3. 

2.2 - Biodiscos/Biocilindros 

0 suporte neste caso move-se relativamente a ague 
residual: uma serie de discos de plastico giro a volte de 
um eixo horizontal, estando os discos parcialmente 
imersos no efluente a tratar. A velocidade de rotacroo e 
muito baixa. 
No caso dos biocilindros temos cilindros cheios de material 
plastico de diversas formas. 
Um esquema de tratamento encontra-se representado na 
Fig.4. 

Parametros de dimensionamento de biodiscos 

lmergencia 30-50o/o 
Velocidade Periferica Maxima <0.3 m/s 
Velocidade de rotacroo < 5 rpm 
Diametro dos discos < 3.5 m 
N° de etapas 3-4 
Comprimento dos eixos <7 .6 m 
Volume especifico > 5 L/m2 
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Pared de 
hormig6n\ 

Tuberia de 
distribuci6n 

Columna J 
soporte 

Bloques drenantes 

Lecho 

Piedras 

Lee ho 
bacteriano de piedra 

bacteriano de medio pl8stico 

Fig. 3 - Conflgura~oes de Leitos Percoladores 
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Vantagens: pequeno volume, exploracrco simples, 
resistencia a choques, menor area de decantacrco, 
variuacrco de escala muito facil. 

lnconvenientes: meccnica rigorosa, montagem complexa, 
custos directamente proporcionais ao caudal (Quadro2). 

Agua 
residual 

Tratamiento 
primario 

• 

Unidades CBR. 

..... Eliminaci6n 
de lodos 

Clarif1caaor 

Sistema de contactores biol6gicos rotativos (CBR) 

Fig. 4 - Esquema de instalacrco de Biodiscos 

Quadro 2 
Comparacrco de Custos EnergeHcos de Exploracrco 

TIPO Ka CBO remov/ KWh 
Biodiscos 3.5-4.5 

L.Activ. Media Cargo 0.7-1.5 
Arejamento Prolongado 0.4-0.6 
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3 - Lamas Activadas 
Estes sistemas correspondem basicamente oa esquema 
representado na Fig.5 

~------ .. ~---.., 
I I 
I I 

l I 
I I 

-- ... .i ~......,__,•r---... 
6 

1 

I 
I ' ) ' , ', , ' , •_,' 

I 
I 
I 

2: 
I 
I 
I ... ___ , 

7 

AIR 

8 9 

3 

10 

11 

Fig. 5 - Esquema Geral de um Sistema de Lamas Activadas. 

Ou seja : a seguir a um decantador primario que remove a 
maior parte dos s61idos em suspensao, vem um tanque de 
arejamento seguido de um decantador secundario, onde 
as lamas activadas (essencialmente biomassa) formadas 
sao separadas do liquido tratado. 

Existem varias configura(foes. Vamos referir algumas dos 
possibilidades tecnol6gicas disponiveis. 

3. 1- Sistema Convencional 

O liquido atravessa o tanque em fluxo pistao ( o liquido 
nao e homogeneo e a sua composi(fao varia ao longo de 
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todo o comprimento do tanque). A biomassa apresenta 
um forte crescimento a entrada do tanque, que vai 
diminuindo ate a saida. 

3.2 - De Mistura Complete 

A recircula~ao e injectada em varios pontos ap6s se 
misturar com o influente ( Fig. 6 ). 

Fig. 6 

3.3 - De Alimenta~ao Escalonada 

Fig.7 
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3.4 - Contacto-Estabiliza<;oo 
0 tanque de arejamento e dividido em duos partes: numo 
efectua-se 0 contacto da ague residual e dos lamas 
comec;ando a dor-se a flocula<;oo do biomossa. No 2° 
tanque - de activa<;oo ou de estabiliza900 - a lama 
proveniente do decantador secundario fico em presenc;a 
de m.organica nco renovada. Como o tempo de reten<;oo 
neste tanque e bastante elevado - 4-8 horas - ha uma 
elevada depura<;oo. No tanque de contacto o tempo de 
retenc;ao vai de 20 a 40 mlnutos em geral (Fig. 7). 

AR pretratada c Tanque de igualaci6n 
Ctarificador 

,- -i Tanque de 
Af --'-49' 1-------..._. 

~--

contacto 

Tanque 
estabilizaci6n 

Recirculaci6n 

Fango en exceso 

Fig. 7 - Sistema de Contacto-Estabilizac;ao 

3.5 - Arejamento Prolongado 
TRH muito elevados 16-24 h). Elevado respirac;oo 
end6gena (autofagia do biomassa), maior retenc;oo de 
biomassa (3000-6000 mg/I), menor saida de lamas.( Fig.8) 

Clarificador 
AR pretratada 

Af---~ Aireacion Ef 

Recirculaci6n 
Fango en exceso 

Fig.8 
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3.6 - Canal de Oxida<;co 
Trata-se de uma variante do arejamento prolongado. 0 
tempo de passagem entre os arejadores - em geral de 
superficie - nco deve superar os 4 minutos. 

TRH 24 h ; Biomassa 3000-5000 mg/I; Lamas produzidas 
0.6 kg/kg de CBO removido; Eficiencia 0.4 kg 

CBO/m3.d 
Tai como no caso do arejamento prolongado, este sistema 
permite uma remo<;co de azoto amoniacal que pode 
ultrapassar os 90°/o ( Fig. 9) 

Rotor aireador 

Recirculaci6n 

Fig.9 

~----- Ef 

Fango en 
exceso 

Os ultimos 3 sistemas referidos sao OS que produzem 
menos lamas. 

Tonto o arejamento prolongado como o canal de 
oxida<;co sao resistentes a todo o tipo de choques. 

Varia<;oes de caudal grandes implicam no caso dos 
sistemas de contacto a montagem de tanques de 
igualiza<;co. 

Problemas de azoto amoniacal aconselham o uso de 
arejamento prolongado ou de canal de oxida<;co. 
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4 - Criterios de Selec9ao 

A escolha de um sistema devera ter em considera9ao os 
seguintes aspectos: 

- Superficie necessaria 

- Simplicidade de Constru9ao 
• movimento de terras 
• construc;ao civil 
• equipamentos a instalar 
• custos 

- Manutenc;ao e Explorac;ao 
• simplicidade de funcionamento 
• operadores 
• durac;ao e frequencia de controlo 
• custos 

- Rendimentos 

- Estabilidade 

- lmpacto Ambiental ( adores, ruidos, insectos, riscos de 
saude, efeitos no solo e area envolvente) 

- Produc;ao de Lamas 
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5 - Compara~ao de Solu~oes 

Superficie - lagunagem muito maior superficie que L.Activ. 

Constru~ao - lagunagem mais simples e borate; L.Activ. 
mais dificil e care. 

Explora~ao e Manuten~ao - mais simples e borate a 
lagunagem, mais complexes e cares L.Activ. 

Rendimentos - mais elevados L.Activ., mais baixos lagoas 

Estabilidade -
Biodiscos>Leitos Percol.>l.Activ>Lagoas 

lmpacto Ambiental -
Biodiscos+L.Activ< Leitos < Lagoas 

Produ~ao de Lamas -
Lagoas< Leitos< Biodiscos< L-Activ. 
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RESU~O 

Os efluente1 resultantea da acdvidade vitivinicola constituem, pelo seu volume e carga 
poluente, uma du fontes de poluiQlo dlfusa em Portugal, em particular, nas regiOes 
onde este tipo de actividade e predominante. 
Os processos convencionai1 de tratamento de etluentes vinicolas, para serem eflcazes, 
devem ultrapuaar doia tipoa de problemu: custos elevado1 em tennos energeticos 
e/ou disponibilidade de grandea treas de terreno. 
A nova concep~ apresentada tem como objective principal fomecer uma. solu~o 
altemativa, para a depur&91o de etluentes vinicolaa, em regioes onde os outros 
processoa nlo sejam economicamente e/ou tecnicamente viaveis, aproveitando, para 
este efeito, as condi90es elimi.ticu extremamente favoraveis que predominant em 
Portugal. durante a maior parte do ano. 
0 aistema integrado proposto, utiliza uma tecnologia muito simples, composta, 
fUndamentalmente, por duaa faaes distintu: optimiza~lo da separ~lo s6lido/liquido, 
atraves de uma centrlfup de eixo horizontal. seguid& da utiliza~ de "paineis de 
evapor&91o,., cujo ft.mcionamento se bueia. tUndamemalmente, na utiliza91<> de tres 
parlmetros climaticos (vento, humidade relativa e temperatura). 
Atr&ves deste proceaao de tratamtnto, elimina·se o problema das descargu nos meios 
receptorea naturals, obtendo·se, come Unico subproduto, uma fr~ s6lida de flcil 
manuse&mento c com utili~lo agronomica. 

PALA VRAS·CHA VE 

Efluentes vintcolaa, paineia de evaporaylo, factores climi.tico1, eficiencia do fen6meno 
evaporativo. 

lNTROnuc;A.o 

A necessidade de tratamento dos efluentes vinicolas e uma premtncia que, 
actUalmente, induz, por le~ a obrigatoriedade do seu tratamento, prevenindo, deste 
modo, a degrada~lo, ja existente, dos cursos de agua onde sio lam;ados. 

Em Portugal, pais vitivinicola, a disperslo desta actividade por quase todo o territ6rio, 
requer a optimiz~lo de um tratamento de etluentes que seja eficaz e tenha viabilidade 
de implenta~lo. 
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A actividade vitivinicola tem, normalmente, um earicter sazonal, e a. este facto se 
junta, o da mesma tambem estar algo condicionada as necessidades ou disponibilidadcs 
em materia prima. 

A lei que regulamenta a ciescarga de efluentes ern meios receptores naturais e muito 
restritiva, pelo que e diflcil atingir os par!metros fixados na mesma, se n!o se 
utilizarem sistema.s de tratamento altamentc sofistieados e com altos custos de 
instala~lo e de gest!o do pr6prio aistfma. 

A nova concep9lo apresenta um recente processo tecnol6gico, que consiste em 
separar a frac~io solida do efluentc (por centrifuga~o), fracylo esta que eonstituira o 
unico subproduto, de facil manuseamento e com potencial utiliza~o agron6mlca e, 
eliminar, parcial ou totalmente, a ftacylo liquida, atraves de paineis de evapora~lo, 
evitando a desca.rsa dirocta no solo ou nos cursos de tgua, com a inevitavel 
contaminavlo dos mesmos. · 

Assentando esta tecnologia no f'enomeno evaporativo, esta revela uma efici6ncia e 
eficacia revelante, comparativamente com sistemas tradicionais de tratamento1 

esperando-se que, atendendo aos factores climaticos, que em Pomigal slo 
extremamente favoraveis aquele fcn6meno (vento, temperatura e humidade relativa), 
esta tecnologia represente uma solu9lo interessante para a resolu~lo do problema 
causado pela actividade vitivinicola. 

MATERIAL E ~TODOS 

Linba de processo do sistema de tratamento 

Na Fig. l esta representada 8. linha de processo deste Sistema de tratamento, onde se 
tcnta descrever o modo de f'Uncionamento do mesmo. 

I . 
"-;­

I 

Fig.1 • Linha. de processo do sistema de tratamento 
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0 efluente, produzido na actividade vinicola, chega a um tanque de pequena dimen9lo­
Tanque de Equali:a~do (A); nestc proccde-se a corrcc9lo de pH do efluente e, ainda, 
a homogenciza9io do mesmo, atrave& de um agitador de profundidade. 

Uma bomba conduz o cfluente a um sistema de separa9lo - Centrtjuga de Eixu 
Horizontal (B)- de modo a se obter uma separa~lo eficaz da fra~io s6lida e da 
fracyio liquida. 

A frac~lo s6lida e recolhida c armazenada para posterior maturaylo, tendo em vista a 
sua potencial utiliz~lo agron6mica. 

A ft~o liquida resultante do proceuo de separaylo e conduzida e armazenada numa 
Bacla de Armazename11to (C), previamente impenneabiliz.ada. No percurso de 
condu9lo para esta bacia e adicionado, i fracylo liqufda, um in6culo bacieriano, com 
o objectivo de facilitar a biodegrad~ desta fracvlo durante o periodo de 
armazenamcnto e, ainda, evitar a emisslo de adores. A impermeabiliza9IO da bacia 
justifica·se pela neeesaidade de garantir a nlo contamina~ do solo e, eventualmente, 
daa iguas subtcrrlneu. 

A razlo do armazenamento baseia·ae no facto de o sistema de evapor19lo utllizar, em 
90%, energias renovaveis (vento, temperatUra), o que implica a necessidade de 
armazenar parte da ~lo liquida do efluente que, durantc um detenninado periodo 
(chuva, baixa temperatura) nlo e evaporado. Alem disso, tendo a actividade vinicola 
um caracter sazonal, justica-se a necessidade de armazenar o etluente durante o 
periodo de produ9lo do mesmo, ocorrendo o seu tratamento durante o periodo de 
tempo restantc ate ao periodo seguinte de produ~. 

Seguidamente. a fra~o liquid& alimenta um sistema de Painets tk Evapora~tJo (D), 
colocados na dir~ do vento predominante, de modo a optimizar a evapor19AO da 
asua constituinte da fr&C9lo liquid&. Esta alimenta9lo e feita do seguinte modo: da 
bacia de armazenamento, uma bomba envia um determinado volume de fr~lo llquida 
do etluente a um tanque- Tanque de Allmenta¢o dos PaJ'1dts (E); neste tanque, de 
reduzida dimenslo, uma outra bomba irriga os paineis com a ftac~ liquid&, atravea 
de um sistema de uperslo, comandado por um conjunto de electrovilvulu. 

Do procesao de evaporact10 reeulta a produ~ de um concentrado, que se acumula no 
tanque de alimentl910 dos painiia, e quc e reconduzido ao tanque de equaHn910, 
sendo incorporado com o efluenie treaco, e sujeito a nova separa~lo a6lido/liquido. 

Todo o sistema de tratamento e controlado automaticamente, atraves de um quadro 
electrico de comando, dispensando a interven~o por parte depessoal especializado. 

E sempre passive~ caso tenha intercsse, utilizar parcialmente a frac~lo liquida 
armazenada. para fertirriga~lo, desde que, sejam adiciona.dos, a esta frac~lo, os 
nutrientes deticiwios • Azoto e F6sforo (ver Fig. l}. 
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Principios de funcionamemo dos paineis de eve,pora,10 

A ideia classica de construir grandes lagoas, nos sistemas tradicionais de tratamento, 
nas condi~Oes actuais da actividade vitivinlcola e de crescimento dos agregados 
populacionais circundantes, e cada vei mais diflcil de integrar, vista que as areas 
disponiveis para instalar;lo de sistcmas de tratamento eficazes escasseiam e, quando 
existem, t~m grande valor econ6mico. 
Assim sendo, desenvolveu-se um sistema em que o fen6meno da evapor~lo fosse 
optimizado. no sentido de criar o miximo de superflcie de expoai~o ao ar ocupando a 
menor area de terreno possivel. 

Cada painel, de dimensOes 211 x 4,0 x 0,3 m (largura x altura x espeaaura), colocado 
sobre a sua largura, com uma inclina9lo de 60° relativamente ao aolo1 desenvolve uma 
area de exposi~lo ao ar de. aproximadamente. 504m2

, ocupando uma area de terreno 
de 4,Sm2

• 

Esta area de esposir;lo ao ar e conseguida atraves de uma estrutura alveolar dupla, 
construida num material cuja supertlcie especifica e de 200m2/m3 de material. O painel, 
a cerca de 213 da sua altura a panir da baae, e atravessado por um tube de 190 
galvanizado; este tubo, transporta a ftac91o liquida, que vai ser upergida, atraves de 
dois aspersores, colocados perpendlcularmente ao painel, de modo a molhi-lo 
completamente. A estrutura alveolar que conatitui o interior do painel, permite a 
tixa~ de petfculu de liquido nos alveolos, que ao serem atravessados, em cada 
momenta, pelo ar (corn uma determinada temperatura, humidade relativa e 
velocidade), absorvera uma quantidade de 6.gua necessana para se atingir a aatur~lo 
(h, • 100%) e, neste memento, inicia-ae o fen6meno da evapora9lo. 

Estudo dos parimetros flaicos de intervenwlo no fen6meno da mporas:lo 

Os parlmetros fisicos que intervc6m no fen6meno da evapol'19lo slo: 

• Temperatura a bolbo seco: este parimetro que, nonnalmente, 6 registado nos 
term6metros, indica a temperatura do ar, que contem uma determinada humidade; 

• Temperatura a bolbo humido: ea temperatura do ar, considerando que a humidade 
dessc ar 6 de 1000.Ai, ou aeja, e a temperatura do ar saturado; 

• Humidade relativa: este valor indica a percentagem de agua no ar, a uma 
detemtinada temperatura. 

A partir da temperatura a bolbo seco e da temperatura a bolbo humido, atraves de 
diagramas psicrometricos, e possf vet determinar a humidade relativa e, ainda., a 
quantidade de agua necessaria para que oar atinja o ponto de satura~lo . 

0 fenomcno de abso~lo de tsua. pelo ar e 0 que, norrnalmente, se design& por 
evaporayio. 
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• Vento: a velocidade do vcnto intervem no processo de evapora9io, na medida em 
que representa a velocidade de cireulaylo do ar em contacto com a agua contida no 
fluido que se pretende evaporar. 

Na Fig. 2 elucida·se, atraves dos parametros anteriormente deflnido~. as vari~Oes dos 
mesmos ao verificar-se a acyao da passagem do ar atraves do painel de evaporaylO. 

ll1111l4hd• ,.,.,, .. , 

- - - ., 9.3 KeaVXo 

~ 

~ '"' •"•r-tt~ 
~U1111 

~ 

- - - - - - - ·> tAJ 'C 
- - - _ .. - _. 13.a ·c 
-- -~9Uf. 

S,._IDA 

Fig. 2 • V ariayio dos parlmetros fisicos no fen6meno da evaporaylo 

Convem salientar que este fen6meno da evaporavlo pode ser utilizado cbmo um 
sistcma de arrefeeimento, baseado nas condi90es envolventes. uma vez que, este 
fen6meno conduz a um abaixamento da temperatura a bolbo seco (temperatura do ar) 
e a um aumento da humidade relativa. , 

RESULT ADOS E DISCUS SAO 

CaracteriZAc!o media do efluente vinico!a 

Os dados de trabalho resultam de um estudo analitico, solicitado por uma adega 
cooperativa de media dimensao (1500 ton uva/ano). 

Na Tabela I, estlo registados os valores dos parimetros analiticos estudados, sobre 
duas amostras recolhidas em diferentes altl.;ras do processo de labor~io. 
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Tabela 1 • Caracteriza~lo analitica media de efluente vinicola 

PARA.'v1ETRO A."'i"ALITICO AMOSTRA. 1 A. \If 0 S TRA. 2 
pH 3.76 3,81 

S61idos Totais lj56 g!L 1,26 gJ1 
Solidos Volateis 1, 14 g/L 0,94 g/L 

S61idos Suspensos Totais 0,54 Wt 0 56 g/L 

S6lidos Suspensos Volateis 0,49 g/L 0,42 git 
Carincia Quimica de Oxiaenio 3341 ma/L 2993 mllll'L 

Azoto Nitrico 0,84 ma/L 0,35 mg/L 
Azoto Amoniacal 1.40 mWL 140 mWL 

F 6sforo Total vestfmos vesti~oa 

Da analise dcsta tabela, salientam·ae oa baixos valorea do pH, o que juatifica a 
necessidade da correcQlo do meamo no processo de tratamento; sobressaem, ainda, os 
detlcientes nfveis de Azoto c F6sforo, o que clificulta os processos biol6aicos de 
depu~ ~ justitlca a necesaidade de adicionar cstes nutrientea, no caao de ae optar 
por reutilizar a ~lo liquida em fertirri819io. 

Estimativa das cnpacjdades evaporativas 

A estimativa das capacidadea evaporativas foi efectuada recorrendo a diagramu 
psicrometricos e a valores experimentais, obtidos com etluentea agro-pecuirio1 que, 
pelas suas caracteristicas, t!m um caricter poluidor muito superior ao do1 etluentes 
vinfcolas. 

Na Tabela Il, est!o registados os resultados referente! a quamidade de agua 
evaporada, constituinte da fra~ liquid& do efluenie, em fun9'o de ~ea do1 
parimetros intervenientes no fen6meno da evapora~lo. 

Tab. n • Quantidadea de agua evaporada (Uh) em fun91c> da T.,, hr e velocidade do 
vento 

T., .. 24°C 
Humidade relativa (%) Yelocidade do vento (mis) 

~ 3 4 6 -
50 70 100 150 200 
60 58 80 110 160 
70 40 60 79 1 lO 
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Tab. 11 .. Quantidades de igua evaporada (L/h) em fun91o da Tar. ht e velocidade do 
vento ( continu~lo) 

T •30°C .,. 
Humidade relativa (%) Velocidade do vento (mis) ., 

3 4 6 " 
30 80 120 lSO 210 
60 60 90 130 180 
70 4S 62 80 lSO 

Da an&lise desta tabela e poasivel veritlcar que o parlmetro tisico com maior influ&cia 
sobre a capacidade evaporatlva e a velocidade do vento, seguida, em termos de 
importlncia, pela humidade relativa do are, em ultimo luaar, pela temperatura do ar. 

Estugo do impwe •mbient&l dos paineia de ev1Pot1&lo 

Outro upecto estudado foi a transferincia, ou nlo, de substlncias poluentes para o ar, 
inerente ao fen6meno evaporative, que resulta da passagem da frac9io liquida do 
efluente vinicola atraves dos paineis de evapor19lo. 

Atraves de um conjunto de ensaios. e posaivel provar que s6 a agua, presente na 
trac9lo liquida do etluente, e evaporada e, como tal, nlo h& qualquer tipo de 
transferencia de polui~o para a atmosfera. 

Para esclarecermos melhor este aspecto. abordamos novamente, de uma maneira muito 
aim.plea, o parlmetro humidade relativa; este part.metro representa a quantidade de 
igua que exiate, em determinadas condi9ae1, numa determinada quantidade de ar. 

Sera interessante anall1ar a.s propriedades tlsicas e quimicu da agua, que sera 
abaorvida pelo ar no fen6meno de evaporaylo. A tgua muda de estado quando 
aquecida a uma temperatura de l OOOC. A esta. temperatura muitos outros compostos 
sofrem mudanya de estado, como por exemplo, alguns acidos oralnicos; 
consequentemente, estes devem ser encontrados no tluido evaporado. Se. atraves de 
um sistema de vacuo, o ponto de ebulivlo da igua baixar, pode veriticar-se que ha 
uma diminui9lo dos compostos presentes no evaporado. 

·para comprovar este racioclnio, realizou-se a experi&lcia, a escala laboratorial, que 
seguidamente se descreve: 

• efectuou-se a recolha de uma amostra de efluente vinicola e, sobre esta, 
quantificaram-se os seguintes parimetros analiticos: 

Car~ncia Quimfca de Oxigenio (C.Q.O.) 
Solidos Totais (S.T.) 
S61idos Volateis (S.V.) 
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• Seguidamente, levou-se essa amoatra a ebuli~lo, ate se verificar a evaporaylo da 
igua que a constitui~ recolheu-se o condensado dai obtido, sobre o qual se ef~tuou a 
quantifica~lo dos parimetros analiticos anteriormente referidos, obtendo-se os 
seguintes resultados: 

Carencia Quimica de Oxiaenio (C.Q.O.) 
S6lidos Totals (S.T.) 
S6lido• Volateis (S.V.) 

30 ppm 
60ppm 
0,8 ppm 

• A mcsma amostra foi colocada em condi~Ces de vi.cuo, de modo a se obterem pontos 
de ebuli~o suceasivamente mais baixos, tendo-se veriflcado que 01 valores obtidos nas 
determi~aes de C.Q.O., efectuaclas nos respectivo1 condensados, diminuiram 
proareuivamente. reaistando-se, para um ponto de ebuli9'o de 60°C, valores vestigiais 
em termos de C.Q.O., S.T. e S.V .. :E claro que, quanta mais baixo for o ponto de 
ebuli~o, menos elementos serlo encontradoa no evaporado. 

Trabalhando com um interValo de temperaturu de 1 Q.400C, o fen6meno de 
evapor~ nlo conduz a produ~lo de polui~lo atmosferica devida a presen~a, no a.r. 
de compostos, quer oralnicos, quer inorglnicos, que possam passar do estado liquido 
para o cstado gaaoso. 

A outra potencial fonte de polui9lo atmosferica esta relacionada com a trac~lo gasosa 
presente, em cada momento, no fluido. Estes gases, que podem ser respons&vei! pela 
difUslo de odores, dependem, essencialmente, de alter~Oes bioquimicas no et1uente a 
depurar. para evitar eatas alter~Oea hi. que ter alguma1 precau9~es, como por 
exemplo, manter uma forte homogeneiz~lo do etluente no tanque de equaliz•~. 
proceder i corre~ do pH e a adi~o do in6culo bacteriano. 

CONCLUSOES 

0 fen6meno da evapor~ e, cerwnente, uma du tecnologias mais interesaantes para 
o tratamento de efluentes vinicolaa, especialmente para 111 adegu com reatri~es de 
area disponlvel para instal&QIO da unidade de tratamento e, onde as condi~es 
climiticas, tais como a temperatura do ar, humidade relativa e velocidade do vento, 
possam optimizar a evapor~o natural. Assim, podemo1 concluir: 

1. A energia utilizada para a elimin~o da fracylo liquid& do etluento e, cerca de, 1110 
da necesai.ria nos proceasos tradicionais de tratamento, eapecialmente se a area 
disponivel para a instala~o da esta~lo de depur&¥IO for rcduzida. 

2. Esta tecnologia assenta na utiliza~o de "energias renovaveis" (tcmpera.tura do a.r, 
vento) e n!o nas energiu nobres. 

3. A tecnoloaia em estudo elimina o problema das descargas em meios receptores 
naturais. Com a eva.pora~ da 8.gua constituinte da fraC9I<> liquida do efluente, 
respeitam·se, inteiramente, as exig~cias a nivel ambiental (niveis de carencia quimica 
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de oxigenio, carencia bioquimica de oxigenio, azoto amoniacal, nitratoa, nitritos, etc.), 
evitando as problemaa de eutrotlza9lo. 

4. A gest!o da est&¥lo de depura~lo e de uma simplicidade tal, que nio requer 
qualquer pessoal especializado, diminuindo-se drasticamente os encargos de 
explora~io. uma vez que, o controlo dos parimetros fisico·quimicos, normalmcnte 
existente em sistemas tradicionais (pH, potencial redox, oxigenio dissolvido, controlo 
de lamas, desenvolvimento bacteriano, etc.), nesta tecnologia e practicameme 
inexistentc. 

S. Devido ao caracter sazonal da actividade vitivinicola, parece-nos que esta 
tecnologia. de facil implement&91o, se tomaria aliciante, pois resolvert, com baixos 
cuatos, o problema du deacarps nos meios receptores naturaia. 

Todu estas vantasens, acrescidu dos resultaclo1 obtidos com os paineia de 
evapor~lo, torna esta tecnoloaia muito aliciante, pois redescobriu·se um processo 
natural. come e a Evapora~o, que sob o ponto de vista ambiental e um tratamento 
que utiliza, essencialmente, Eneraia1 RenovAvel1. 
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SIMULA,AO DE UM CASO DE TRATAMENTO 
DE EFLUENTES VJNfCOLAS 

Brito, A.G., Melo, L.F. 

Univ. Minho, Dept. Engenharia Biol6gica, 4719 Braga Codex 

1. INTRODUCAO 

Esta apresenta~!o incide sobre o processo de instal~!o de uma unidade de tratamento 
de etluentes lfquidos numa empresa vitivinicola. Para esse efeito e por fonna a analisar alguns 
pontos essencias nesse processo, configurou-se wn caso de estudo de uma unidade industrial 
que ~ confrontada com a necessidade de fazer face ~ problem4tica do tratamento de efluentes. 

2. INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO GERALDO PROBLEMA 

A base inicial de trabalho ~ constituida pelo seguinte caso: 

A EMPRESA "HAJA SEDE", POSSUI UM CENTRO DE PRENSAGEM PARA 
PRODUCAO DE VINHO E/OU UM CENTRO DE DESTILACAO. 0 ESPACO 
DISPONfvEL NO CENTRO PARA A IMPLANTACAO DE UMA ETAR E LIMITADO A 
60-100 m2. AS TERRAS AGR.fCOLAS ENVOLVENTES SAO POTENCIALMENTE 
INUNDA VEIS. 

A "HAJA SEDE" ENCONTRA-SE SITUADA JUNTO A RIBEIRA 1RUTA EA 1 
km DA AGLOMERAcAO URBANA DE Vll.A PIPA, ONDE SE ENCONTRA UMA ETAR 
EM FUNCIONAMENTO. A ET ARE DO TIPO LAMAS ACTIV ADAS MEDIA CARGA. o 
CRESCIMENTO POPULACIONAL NA ZONA ACONSELHA UMA EXPANSAO DA 
CAP ACIDADE DA ETAR. 

A "HAJA SEDE" PRETENDE AMPLIAR A SUA CAPACIDADE DE 
PRODUcAO E, NESSE SENTIDO, PRETENDE CANDIDAT AR-SE NO PROXJMO ANO 
A UM FUNDO COMUNIT AR.IO DE APOIO. 

A INS1RUCAO DO PROCESSO REQUER PARECERES POSITIVOS POR 
PARTE DA CAMARA MUNICIPAL, DO MINISTERIO DO AMBIENTE E DO 
MINISTERIO DA INDUSTRIA. 

A CONCLUSAO INICIAL FOi SIMPLES: 0 PROJECTO DE EXPANSAO S6 
PODERA SER APROV ADO SE A .. HAJA SEDE" POSSUIR UM CADASTRO 
AMBIENTAL MiNIMO DE ACORDO COM 0 DEC. LEI 74/90. PRESENTEMENTE, OS 
EFLUENTES DA EMPRESA SAO DESCARREGADOS POR UM CANAL EM 
SUPERFICIE LIVRE PARA A RIBEIRA TRUTA. 
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OBJECTIVO ESTRA TEGICO DA EMPRESA: 

DEMONSTRAR QUE A EMPRESA CUMPRE AS NORMAS DE QUALIDADE 
LEGALMENTE PRECEITUADAS PARA A DESCARGA DE EFLUENTES 

3. HIP6TESES DISPONivEIS PARA A "HAJA SEDE" 

CENARIO A· CONTINUAR A LAN<;AR OS EFLUENTES NO RIO TRUTA? 

ALGUNS ASPECIOS A PONDERAR 

DEC. LEI 74/90 
CAUDAL DE ESTIAGEM vs CAUDAL DE INVERNO ···-EIA DA DESCARGA 

CENARIO B • DESCARREGAR NO SISTEMA MUNICIPAL DE VILA PIPA? 

ALGUNS ASPECIOS A PONDERAR: 

CUSTO DE lRANSPORTE (REDE DE DENAGEM. VEICULO CISTERNA) 
NORMAS DE DESCARGA (DL 74/90. SDA. CM. MSB) 
CARACTERISTICAS DO SISTEMA MUNICIPAL E DO AFLUENTE 
TAXA DE UTil.IZACAO 

LAMAS MUNICIPAIS 

CENARIO C • CONSTRUIR UMA ETAR? 

ALGUNS ASPECIOS A PONDERAR: 

OS DADOS BASE SAO SUFICIENTES PARA A ELABORACAO DO 
PROJECTO (CARACTERlZACAO DE EFLUENTES. CADASTRO DA REDE. 
SEGREGACAO) 

HA RES1RICoES END6GENAS (PRAZOS, ESPACO DISPONfvEL. 
FlNANCIAMENTO - CUSTOS DE INVESTIMENTO, CUSTOS DE OPERAC.i.O-)? 

HA RES1RIC0ES EX6GENAS (ZONA RESIDENCIAL. NORMAS DE 
DESCARGA)? 

DEFINICAO E PONDERACAO DOS CRITER!os DE ADruDICACAO 

EFICIBNCIA 
CUSTOS DE INVESTIMENTO 
CUSTOS DE OPERACAO 
ASSISTENCIA TEcNICA (LOCAL ... ) 
ROBUSTEZ 
SAZONALIDADE - arranque secundmio/primmio 
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OUTROS? 
CON1RATAR UM CONSULTOR (APPC) 
CONSTRUIR UMA ET AR COM OUTRAS EMPRESAS? 

4. FASES (NORMAIS) DE RESOLU<;AO DO PROBLEMA 

FASE I· AUDITORIA AMBIENTAL E ESTUDO BASE DO PROJECTO 

DIAGN6STICO AMBIENTAL E DEFINic,;AO DE OBJECTIVOS 
ESTUDO BASE DO SISTEMA 
ELABORAc;AO DO CADERNO DE ENCARGOS 

Inclui, por exemplo 
DESCR.Ic,;AO DA UNIDADE FABRIL, 
CARACTERISTICAS DO EFLUENTE E OBJECTIVOS DE QUALIDADE 

FINAL 
NORMAS DE ELABORA¢AO DAS PROPOSTAS 
CRITERIOS DE APRECIAc;Ao DE PROPOSTAS 
DEFINICAO DO PROCESSO DE ADJUDICAc;AO 
TERMOS DO CONTRATO 

FASE II. PROJECTO DE EXEcuc;..\o 

CONCEPc;.Ao 
EXECUCAO 

FORNECIMENTODEEQUIPAMENTO 
(SERIE DE PREc;os vs CHA VE NA MAO) 

QUEM EFECTUA A FISCALIZAc,;AO 
RESPONSABll.IDADE PELO ARRANQUE? 

FASE m. OPERAc;Ao E MANUTENc;..\o 

RESPONSABll.IDADE (EMPRESA OU CONSUL TOR) 
MONITORIZAc,;AO 
ASSISIBNCIA TECNICA 

86 



1 as Jornadas sabre Tratamento de Efluentes Vlnicolas 
7 e 8 de Novembro de 1994, Universidade do Minho 

5. ELEMENTOS DE UMA AUD ITO RIA AMBIENT AL 

1. RECOLHA DE DADOS E INFORMACOES 

REDE DE AGUAS E ESGOTOS 
INVENT ARIO DOS PROCESSOS 
CARACTERIZACAO FISICO-QufMICA DOS EFLUENTES 
CARAC'IERIZACAO DOS MEIOS RECEPTORES 
DISPOSICOES LEGAIS APUCA VEIS 

2. ANALISE DE DADOS 

3. MEDIDAS IN1ERNAS 

4. RECOMENDACOES 

MEDIDAS PRELIMINARES 
INFORMACAO SOBRE A EVENTUAL NECESSIDADE DE ETAR 
DESCRICAO DE TIPOS DE ET AR APLICA VEIS 
ESTIMATIVAS DE CUSTOS DE INVESTIMENTO E OPERACAO 

6. ALGUNS RESULT ADOS DA AUDITORIA AMBIENT AL DA HAJA SEDE 

No sentido de especificar alguns aspectos relacionados com o projecto da 
ET AR apresenta-se para discussao e amllise dois exemplos reais. 

6.1. Exemplo 1 - Caracterizafiio de Efluentes 

1. EFLUEN1E DE SETEMBRO A DEZEMBRO 

PARAMETRO UNIDADES VALOR 
CAUDAL m3/dia 100 

CQO kg/m3 
medio 16.7 

extremo 14.7 -18.6 
N-Total kg/m3 
medio 204 

extremo 86-321 
P-Total kg/m3 
medio 22 

extremo 17-27 
pH -

medio 2.8 
extremo 2.7-2.9 

SST kg/m3 
medio 3.7 

extremo 3.45-3.95 

Temperatura? · 
COD filtrado OU nno? BOD? 
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2. EFLUENTE DE JANEIRO A JULHO 

DESTILACAO DO VINHO 
PARAMETRO UNIDADES VALOR 

CAUDAL m3/s 100 
CQO kg/m3 
medio 18.3 

extremo 13.6-27.5 
N-Total kg/m3 
medio 422 

extremo 170-725 
P-Total kg/m3 
medio S3 

extremo 21-92 
pH -

medio 2.8 
extremo 2.7-2.9 

SS kg/m3 
medio 0.6 

extremo 0.5-0.7 

6.2. CARACTERIZACAO SUMARIA DA RIBEIRA TRUTA 

Caudal - valor m~dio (1/s) 200 
Caudal - valor de estiagem (1/s) 80 
COD (mg/I) 20 

Na vala de descarga perde-se por infil~io e/ou evapo~io 0.11/s 

6.3. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE MUNICIPAL DE Vll.A PIPA 

PARAMETRO UNIDADES VALOR 
CAUDAL m3/dia 8000 

CQO kg/m3 
medio 0.600 

N-Total kg/m3 
medio 40.7 

P-Total kg/m3 
medio 10 

pH -
medio 7.2 

SS kg/m3 
medio 0.12 

COD:N:P 300:34:8 
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6.4. Exemplo 2 - Caracterizat;ao de Efluentes 

PARAMETRO UNIDADES VALOR 
CAUDAL 801/hl mosto 

processado 
CQO kg/m3 
medio 5 

N-Total kg/m3 
medio 3 

P-Total kg/m3 
mectio 21 

pH -
medio 5.2 

SS? 
Nota: 3200 h1 de mosto 

Neste caso. o ribeiro Truta e o efluente municipal de Vila Pipa mant!m as suas 
caracteristicas, confonne Quadro anterior. 

6.4. DEFINn;..\o GERAL DO SISTEMA 

- RESPOSTA AS SEGUINTES QUESTOES: 

PODE-SE DESCARREGAR PARA 0 RIO TRUTA? 
PODE-SE DESCARREGAR PARA 0 SISTEMA MUNICIPAL V. PIPA? 
QUAL 0 GRAU DE EFI~OA NECESSARIA PARA A ETAR? 

7. ASPECTOS GERAIS LIGADOS A CONCEPCAO GERALDA EST ACAO 
DE TRAT AMENTO 

7.1. PROCESSOS UNITARIOS 

A. PRE-TRATAMENTO 
REMO~O DE S6LIDOS 
EQUALIZA~O 
NEUTRALIZA~AO 
NUTRIENTES - COD:N:P 
TEMPERATURA 

B.SISTEMA 
SISTEMA AER6BIO 
SISTEMA ANAER6BIO 
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C. P6S-TRAT AMENTO 
DECANTA<;AOSECUNDARIA 
DESCARGA EM SISTEMA AEROBIO 

D.LAMAS 
ARMAZENAMENTO 
ESPESSAMENTO, DESIDRA TA<;AO 
FERTILIZANTE . 
DESCARGA FINAL 

7.2. ECONOMIA DA OBRA 

i) CUSTOS DE INVESTIMENTO 
(CUSTOS EQUIV ALENTES ANUAIS) 

CONSTRU~O CIVIL - 20 ANOS 
EQUIP AMENTO ELECIROMECANICO - 10 ANOS 

CUSTO DO REACTOR 

CUSTO DO TRAT AMENTO PRIMARIO E TERCIARIO 

OUTROS CUSTOS 
AQUISI<;AO DO TERRENO, MOVIMENTO DE TERRAS, FUNDA<;OES, 
EDIFICIO DE CONTROLO, LABORA T6RIO 

ii) CUSTOS DE OPERA<;AO E MANUTEN<;AO 
(ADICIONADOS NUMA BASE ANUAL AOS CUSTOS DE INVESTIMENTO) 

CUSTOS/BENEFICIOS ENERGETICOS (N.P.V) 

METANO 
GERA<;AO DEV APOR/ELECTRICIDADE POR UTILIZA<;AO DE 

CONSUMO DE ENERGIA PARA AREJAMENTO (AER6BIO) 

MANUTEN<;AO E RENOV A<;AO 
2% DOS CUSTOS DE CAPITAL 

TRABALHO, SUPERVISAO, CONSUMfvEIS DE OPERA<;AO E ANALISES 

JUROS E DEPRECIA<;AO 
15% DOS CUSTOS DE CAPITAL 

PRODU<;AO E DISPOSI<;AO FINAL DE LAMAS 
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8. ANALISE SUMA.RIA DOS CASOS APRESENT ADOS 

8.1. EXEMPLO 1 

SOLUCAO PROPOSTA - UASB 

Considera~es gerais: 

- a descarga directa para o ribeiro Truta e invicivel; 
- a execu~ito da ET AR na unidacle industrial e desaconselhada face A efici&lcia 

necesssma (admitindo que existiria espa~o para a implanta~ilo, ver Nota 1). Poder-se-ia fazer 
um p6s tratamento no sistema municipal, mas existem os problemas do elevado COD e da 
defici!ncia de nutrientes; 

- o aumento da carga no processo de tratamento municipal nilo e aconselhado; 
- a execu~ilo de um outro sistema de lamas activadas JUlo e vi4vel em tennos 

econ6micos (verNOTA 1-valorde COD ou caudal- arejamento e lamas); 
Em consequ!ncia, atendendo aos teores de COD, nutrientes e caudal, sugere-se a 

execu~ilo do colector de liga~:Io entre a unidacle industrial e a ET AR municipal. com 
constru~ilo de um sistema UASB, efectuando-se a dilui~ilo com o efluente domestico. A 
afin~ilo do efluente sera efectuada no sistema de lamas activadas existente. Este sistema 
podera pennitir operar o sistema municipal de lamas activadas a baixa carga, com as 
consequentes vantagens. 

0 espa~o ocupado por um sistema UASB e reduzido. Uma eventual sazonalidade de 
opera~ilo nno e problema. 

Estudo base 

- COD elevado (mas o CODf n:Io e conhecido) e um caudal medio-baixo. 
- Custos de energia e deposi~:Io de lamas 
- Forte defici!ncia de nutrientes (COD:NP: anaerobio (o mais modesto) 300:6:1 -

1000:7:1 - 1000:11:2) ou amuse de rendimento celular 
- Efici!ncia para descarga directa no Ribeiro Truta = 99% 

Dilui~ilo com efluente municipal: 

Factor de dilui~ilo 1:6, devido ao grau de eficiencia previsto (desejado) e ao balan~ 
nutricional 

CODin=3.1 kg/m3 
Q=600 m3/dia 
(alternativa? diluir menos(dificil ... }, adicionar solu~~o de nutrientes comercial 
T=302C (balan~o energetico a confinnar) 

p6s tratamento no sistema aerobio: 
efici!ncia para COD out=0.6 kg/m3, eficiencia de 80%, ok 

Bv para efluentes nao acidificados 8-12 (adopta-se o menor valor como factor de seguran~a) 
reactor UASB V = 250 m3, 
obra de entrada, gradagem de s6lidos, 
tanque de equaliza~:Io e neutraliza~ao, 
armazenamento de g4s 
decantador primmo (presumindo s6lidos) 
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i) Estimativa geral dos custos de investimento 

movimento de terras, fomecimento, assentamento da tubagem de lig~ilo entre a 
unidade industrial e a zona da ET AR Municipal 

execu~ilo de reactor UASB 250 m3, incluindo constru~ilo civil, edificio de controlo, 
laborat6rio 

obra de entrada - medi~ilo do caudal, gradagem automAtica, ( decantador?) equali~ilo 
/neutraliza~llo e acess6rios 

armazenamento de gAs, secagem, queimador, v41vula corta-chama e acess6rios 

Total: 200 000 000$00 - 250 000 000$00 

ii) Estimativa geral dos custos de opera~ilo 

A. Custos I beneficios energ~ticos: 

Produ~ilo bruta de gAs - Perdas no efluente - Consumo de COD pela biomassa 
Total lfquido: 332 m3/dia (P'I'N) 

Admitir rendimento kWh por m3CH4 (P'l'N) 

nllo despesa ou lucro - 15$00 ( ..• )/kWh 

Investimento para aquisi~ilo e montagem de gerador, pennutador e restante -

aquecimento do efluente e reactor 
temperaturas do ar e da 4gua, optimiza~ilo necessidades/ disponibilidades 

B. Outros custos: 
manute~ilo 
ope~ilo. reagentes e custos do trabalho 
taxa infl~a'.o e taxa de juro - NPV para avali~ilo da rendibilidade do projecto 

NOTA 1: A instala~ilo de um sistema aer6bio tipo lamas activadas com Bv =l.5 eh= 2m 
ocuparia uma Area de 600 m2. Os custos de energia para arejamento e mistura podem ser 
estimados em cerca 8 000 000$00 (15$00/kWh, opera~ilo de 8 meses/ano). A produ~ilo e 
tratamento de lamas seria uma outra questilo •... 

NOTA 2: Cuidado na acei~ilo dos pressupostos ... 

92 



1 as Jornadas sabre Tratamento de Efluentes Vlnfcolas 
7 c 8 de Novembro de 1994, Universidadc do Minho 

8.2 EXEMPLO 2 

SOLUCAO PROPOSTA • Ae.S.B.R. CRAeBSl 

Considera~oes gerais: 

- 0 valor de COD ~ m~dio, 
- o caudal a tratar ~ reduzido e a sua produ~llo faz-se apenas durante dois meses. 
- o espa~o disporuvel para a implan~llo da ET AR ~o ~ muito, mas podera haver 

possibilidade de constru~!o a cota inferior ~ do solo. 
• os terrenos aglfcolas inundAveis desaconselham o espalhamento no solo. 

Estudo base 

Q a tratar = 3200*80*0.001 = 280 m3 por campanha - V= 280 m3 
(Nota: A diminui~oo do consumo de 4gua por hi de mosto ~ favoravel ... ) 

Execu~oo de cuba enterrada, beUio annado com revestimento com resina epoxy 
(16*5.8*6) 
(Nota: uma s6 cuba, mas poderiam ser duas ... ou tres) 

Gradagem manual 
Correci;!o de pH 
2 bombas de transfega Q=30m/h (uma de reserva) 

0 ciclo de arejamento e decanta~llo deve ser previamente estimado admitindo uma ~tica 
adequada e um fluxo pistllo, mas pode ser (deve ser) afinada in situ - 20 h/dia no inicio. 
Arejamento por hidroinjector (2-3kg/h) 

temperatura - 302C 

eficU~ncia de 95% - a ver as implica~Oes 

produi;!o de espumas 
efeito t6xico de nitritos 
arranque preferencial com sementeira 

i) Estimativa geral dos custos de investimento 

Projecto, construi;oo civil e equipameto electromecanico pronto a funcionar 
Total: 30 000 000$00 - SO 000 000$00 

ii) Custos de opera~!<> 
Total: 300 000$00 
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COMPOSTAGEM DE BAGA~OS DESTILADOS 

Antonio M. S. Fernandes*, Rosario Oliveira, Celina Pinheiro 

Universidade do Minho, Centro de Engenharia Biol6gica, Campus de Gualtar, 4719 Braga Codex. 

*Esta~o Regional de Culturas Arvcnscs, Quinta de S. Jose, S. Pedro de Merclim, 4700 Braga. 

INTRODU~AO 

Este trabalho teve como principal objectivo o estudo da viabilidade do 
processo de compostagem na valori~$o de bag~os destilados, de forma a que 
possam posteriormente ser utilizados como fertilizantes e, principalmente como 
correctores organicos dos solos. 

Como complementos para o arranque da fermenta~ao, foram utilizados outros 
resf duos organicos: palha, ma to, casca de pinheiro, serrim e chorume. 

As misturas de baga~o com os materiais anteriormente referidos, foram feitas 
de acordo com os conteudos em humidade de cada um deles, de forma a que o teor de 
humidade da mistura fosse aproximadamente 65%. 0 material foi distribufdo por 
montes com cerca de 2x 1,6 m de base e altura maxima de 1 metro. Fizeram-se dois 
conjuntos de montes, um foi mantido a descoberto e o outro foi coberto com plastico 
suportado por uma estrutura de madeira. 

Ao longo do processo de compostagem foram analisados os seguintes 
parimetros. temperatura, humidade, pH, carbono organico, razao C/N, CQO, e 
conteudos em enxofre, cobre e f6sforo. 

METODOS EXPERIMENTAIS UTILIZADOS 

• Temperatura,com term6metro de merclirio; 
• Humidade, por secagem e gravimetria, 
• pH. com electrodo; 
• Carbono organico, por calcin~ao, 
• Azoto, pelo metodo de Kjeldahl, 
• Carencia Quimica de Oxigenio (CQO), por refluxo fechado e titimetria, 
• Enxofre, por cromatografia i6nica, 
• Cobre, pelo metodo do Bicinchoninat,, 
• F6sforo, pelo metodo do 4cido asc6rb,co. 

RESULT ADOS 

Os principais resultados obtidos encontram-se representados nos seguintes grMicos e 
tabelas: 
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CURV AS DE EVOLUf;AO DA TEMPERA TURANO INTERIOR DOS 
MONTES ENO MEIO AMBIENTE 

-X-tempenalln ambitDIB 

-+· • ~o/mato 
--0--~o/pella 

-lC-~o/pah/cbonime 

--0--~o 

--+--~o/caacade pinheim/eenim 

-~o/cbonme 

=-·-q 

2 3 4 s 6 7 8 9 

TFMPO (SF.MANAS) 

CURV AS DE EVOLUf;AO DO pH EM AMOSTRAS DO 
INTERIOR DOS MONTES 

2'--

2 3 4 s 
TEMPO (SF.MANAS) 
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TABELA 11-Valores iniciais e finais de F6sforo, CQO e Cobre das diferentes amostras 

F6SFORO CQO COB RE 

AMOSTRA (mg/ gps) (mg/ gps) (mg/ gps) 

Inicio fim Inicio Fim Fim 

Baga~o/Mato 0.296 0.327 300 276 0.71 

Bag~o/Palha 0.336 0.260 471 176 0.64 

Baga~o/Palha/ Chorume 0.357 0.303 542 175 0.65 

Baga~o 0.207 0.306 427 226 0.85 

Bag~o/Casca de 0.187 0.283 230 125 0.63 
Pinheiro/Serrim 

Baga~o/Chorume 0.192 0.286 347 188 0.78 

TABELA II- Valores iniciais e finais de Carbono Organico, Azoto e Razao C/N das 
diferentes amostras 

CARBO NO AZ OTO RAZAO 
ORGANICO 

AMOSTRA (% ,o/p) 
(mg I gps) CIN 

Inicio Fim Inicio Fim Fim 

Bag~o/Mato 49.8 34.5 53.1 27.2 12.7 

Bag~o/Palha 47.3 37.2 27.6 21.4 22.1 

Baga~o/Palha/ Chorume 48.1 42.3 35.3 23.7 17.8 

Bag~o 52.3 38.2 44.8 26.4 14.5 

Baga~o/Casca de 51.5 42.7 29.1 18.7 22.8 
Pinheiro/Serrim 

Bag~o/Chorume 52.2 47.8 26.8 19.6 24.4 
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• A associa~ao baga~o/chorume parece ser a menos vantajosa, principalmente do 
ponto de vista de higieniza~ao do composto. 

• Os baga~os compostados possuem um pH alcalino, podendo ser usados, sem 
receio, como correctores de solos acidos. 

• S6 os testes de fertilidade, (ainda em estudo), poderao determinar qual das misturas 
conduz a um composto de melhor qualidade. 

• Foram efectuados ensaios com as mesmas misturas, mas mantendo os montes 
cobertos com plastico perfurado, nao se tendo observado diferen~as significativas 
nos resultados. 
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Um caso real: Quinta cla AVELEDA 

A. Geral Teunissen 
Interagua 
3080 Figueira da Foz 

I. INTRODU(.:·fO 

AVEI.l~DA. Soc:iedade Axrico/Cl Comerc:ia/ Jp Qui111a da At•eleda, S.A .• uma das mais prestigiadas 

empresas entre os produtores vinicolas em ~ortugal, pode orgulhar-se de ser pioneira, mais uma 

vez, em novas tecnologias e metodos de produ~ao. Desta vez, nao na produ~ao, mas no 

tratamento das aguas residuais resultantes da sua labora~ao industrial. 

Num local idilico e tranquilo, ao lado do rio Sousa, em Penafiel. foi construida uma ET AR. 
baseada num projecto elaborado pela empresa F.SAH, do Porto. 

A /NTF:RAGUA l.da., da Figueira da Foz. foi adjudicado o fornecimento e a instala~ao de 

equipamento de arejamento e mistura. 

1. SISTE1l1A DE TRATAMENTO E IJIMENSIONA1HENTO 

. 
0 tratamento por lamas activadas em lagoas arejadas, com um pre-tratamento por tamizador e um 

p6s-tratamento por decanta~ao, foi o sistema de tratamento adoptado. 

Na tabela I podem-se visualizar os valores utilizados no dimensionamento da ET AR. 

A tabela II refere-se as dimensoes das lagoas do tratamento biol6gico. 

Os dados constantes das tabelas I e II foram fornecidos pela ESAH. 

TABELA I - Valores utilizados no dimensi~namento da ETAR. 

r " 
Efluente a tratar Epoca alta Epoca baixa 

caudal (m·' dia) 200 90 

pH 4-8 4-8 

SST (mK I) l .200 180 

CBO~ (tnK 0~ /) 2.700 1.200 

NTK (mgN·I) 50,0 20,0 

P-PO-' (mK Pl) 20,0 0,9 
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TABELA II - Dimensoes das lagoas de tratamento biol6gico. 

Dimensoes 

Lagoa I 

Lagoa II 

Superficie (mZ) 

640 

680 

800 

900 

J. CONSIDERA{:<JES (1'ERAIS NA ESCOLHA DO EQUIPAMENTO 

i) 0 equipamento a instalar, na sua totalidade, deve ter capacidade suficiente para se obterem 

os val ores desejados na descarga ( efluente tratado ). 

ii) 0 equipamento a instalar deve ter flexibilidade suficiente no seu funcionamento, de modo a 

permitir controlar os gastos em energia electrica em fum;:ao da carga poluente ( epoca 

baixa/alta). 

iii) Caso se revele necessario, deve ser possivel aumentar facilmente a capacidade do equipamento 

sem altera~ao das infraestruturas. 

4. CONSIDERA<;<iES ESPEC/FJCAS NO DIMENSIONAMENTO DO EQUIPAMENTO 

i) Considerando um tempo de reten~ao minimo de 4 dias na primeira lagoa, praticamente todo o 

tratamento sera efectuado nesta lagoa. 

ii) 0 equipamento escolhido sera instalado de maneira a ser possivel parar parte dos arejadores, no 

caso de nao ser necessario utilizar toda a capacidade instalada (poupan~a de energia). 

iii) Em condi~oes normais, a capacidade de oxigena~ao do equipamento na primeira lagoa sera 

sempre suficiente para um tratamento completo. 

0 equipamento na segunda lagoa garantira: 

- uma mistura completa; 

- uma capacidade de oxigena~ao auxiliar, caso necessario. 
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iv) Caso se verifique carencia de oxigenio na primeira lagoa ( elevada carga organica), entrani em 

funcionamento 0 sisterna de bombagem para retornar parte da agua ja tratada da segunda lagoa 

para a primeira, permitindo desse modo: 

- aumentar a passagem da primeira para a segunda lagoa ( diminuir o tempo de reten~ao )~ 

- transferir automaticamente parte do tratamento para a segunda lagoa. 

v) Em qualquer destas situa<;oes, a capa¢idade de mistura na segunda lagoa sera suficiente para 

manter os s6lidos em suspensao, em condi~oes de transferencia para a terceira lagoa 

( sedimenta~ao ). 

De acordo com as considera~oes gerais e especificas, instalaram-se 4 arejadores com a potencia 

unitaria de 15 CV ( l l kW) na primeira lagoa e 2 arejadores de IO CV (1,S kW) de potencia unitaria 

na segunda lagoa. Os arejadores foram montados em flutuadores. 

Os arejadores sao do tipo auto-aspirame da marca AEROMIX, modelo TORNADO, em a~o 

inoxidavel AISI 316, com motores de alta eticiencia e elevada resistencia quimica. Os flutuadores 

e cabos de amarra<;ao sao tambem em AISI 316. A coloca~ao do tubo de aspira<;ao num angulo de 

aproximadamente 45°, garante uma mistura excelente e uma prolongada permanencia do ar no 

efluente ("bubble hm1g timej. 

Os resultados do etluente tratado, obtidos no final da primeira epoca alta (Fevereiro de 1994), 

podem ser consuhados na tabela III. 

T ABELA III - Resultados do etluente tratado em Fevereiro de 1994, final da primeira epoca alta. 

Parametro Resultado 

pH 6,99 

SST (mg·/) 101,0 

CB05 (mg <J:? /) 52,5 

CQO (m~<h /) 240,0 

P-total (mg P ·!) 1,5 

Azoto total (mg N /) 7,3 
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6. CONCLUSOES E RECOMENDA(,"0ES 

Embora ainda nao se tenha atingido a meta de 40 mg 0~1. uma diminui~ao de CB05 de 2.700,0 

para 52.5 mg 0 2/1 pode-se considerar um 6ptimo resultado. 

0 teor de s61idos em suspensao e relativamente alto, devido a problemas de decanta~ao das terras 

diatomaceas ( "Kieselguhr') utilizadas na filtra~ao dos vinhos. Uma redu~ao do valor dos SST 

originara uma redu~ao automatica do valor da CB05. 

Nao sendo uma ET AR um sistema estanque, a nossa empresa tern acompanhado a gestao da 

ET AR com o objectivo de, cada vez mais, optimizar o seu funcionamento. 

Assim sendo, a INTERAGUA, em conjunto com a A VELEDA. ja implementou uma experiencia 

tendo em vista uma eventual redu~io, ou mesmo elimina~ao. do uso de "Kieselguhr". 0 teste 

consiste na substitui~ao do metodo classico de filtra~ao por uma tecnologia limpa - microfiltra~ao, 

que permite eliminar, a nivel do processo de produ~ao. grande parte da actual carga poluente que 

aflui a ET AR. 

Os primeiros resultados foram muito positivos. 
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POLUI<;AO DEVIDA As OPERA<;OES DE VINIFICA<;AO NUMA 
ADEGA DA REGIAO DE VINHOS VERDES 

M. CANDIDA MOREIRA, M. ODETE MAIA 
Departamento de Engenharia Biol6gica 
Universidade do Minho 
4719 Braga codex 

INTRODU~AO 

E habito estimar-se que , para a produ~ao de um hectolitro de vinho, sao necessanos 
100 litros de agua, produzindo-se mais de 100 litros de efluentes. 
Estes efluentes sao normalmente lan~a<los nos cursos de agua ou nos colectores 
municipais, desestabilizando o meio ambiente e/ou a oper~ao das ETAR's, devido 
aos grandes picos diarios de concen~ao e as suas caracterfsticas sazonais. 
Os valores apresentados na bibliografia relativos as caracterfsticas dos efluentes 
vinicolas sao extremamente vagos e nao consideram os factores acima 
mencionados.Com efeito , o metodo classicamente utilizado para a medida das cargas 
poluentes de um efluente industrial baseia-se na recolha de amostras no ponto se 
rejei~ao global, durante um ou vanos ciclos de 24 horas.No caso das empresas 
vinicolas este metodo nao oferece garantias de representatividade, nem permite 
conhecer a amplitude e a dura~ao dos perf odos de ponta, o que e fundamental para o 
dimensionamento 6ptimo de um sistei;na de tratamento. 
Pode dizer-se que, durante um ciclo anual, ha fases definidas no que diz respeito ao 
perfodo e as caracteristicas poluentes das descargas de empresas vinicolas e/ou 
destilarias: 

- Vinifica~Oes (meados de setembro a meados de outubro) 
- Trasfega ( outubro a deZ4mbro) 
- Destila~ao ( dezembro a mar~o) 
- Engarrafamento (realizado durante todo o ano) 

No perfodo de vinific~ao, a qualidade dos efluentes rejeitados e fortemente 
condicionada pelas diferentes tecnologias utilizadas em cada regiao e em cada 
adega.Cita-se, por exemplo: 

- Produ~ao de mosto para vinhos brancos e tintos ( os vinhos tintos 
apresentam nfveis de pc:>lifen6is elevados) 

- Tipos de prensas e respectivas press0es de esmagamento 
- Processo de clarifica~ao dos mostos de vinho branco ( defeca~ao 
estanca, filtra~ao em vazio, centrifug~ao) 

- Processo de destartariza~ao (mecanica, com agua quente, com soda 
caustica) 

- Reciclagem OU nao das borras de ferment~ao 
- Processo de separa~ao ~os bag~os nos vinhos tintos 
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Os efluentes de uma adega resultam de uma serie limitada de oper~0es repetidas 
vanas vezes ao longo do dia, dando origem a uma carga poluente que podera ser 
calculada atraves de uma amostragem representativa. 
Se for medido o caudal de agua utilizado em cada uma das opera~0es, por kilograma 
de uvas processadas ou por litro de vinho produzido, sera possivel prever a polui~ao 
provocada por uma adega de uma dada regiao, fazendo o somat6rio das oper~0es 
realizadas e tendo em considera~ao o seu tipo e o volume de vinho produzido. 

0 objectivo deste trabalho ea caracte~ao especifica das opera~oes de vinific~ao 
no que respeita aos caudais de efluentes rejeitados e respectivas cargas poluentes.0 
estudo desenvolveu-se numa Adega Cooperativa da Regiao de Lima com uma 
capacidade total de produ~ao de 10000 pipas, sendo cerca de 50 % vinho tinto. 
Foram monitorizadas as seguintes ope~0es: 

- Lavagem de Prensas (branco e tin to) 
- Lavagem do Filtro de Vacuo com pre-camada de diatomaceas 
- Lavagem de Cubas de Ferment~ao (branco e tinto) 

METODOS DE AMOSTRAGEM E ANALISE 

Para assegurar a representatividade das amostras optou-se por recolher a totalidade da 
agua utilizada na lavagem de cada equipamento, e , a partir desse volume, retirar, ap6s 
homogeneiz~ao, as amostras pretendidas.Este metodo permitiu nao apenas recolher 
uma amostra vcilida mas tambem conhecer o volume exacto de agua utilizada em cada 
lavagem. 
Ap6s esta recolha, as amostras destinadas as anruises de Carencia Quimica de 
Oxigenio foram acidificadas a pH< 2 e refrigeradas; as amostras destinadas a 
determin~ao da Carencia Bioquimica de Oxigenio foram analisadas num prazo de 24 
horas.Os metodos de analise e preserva~ao utilizados sao OS indicados no "Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater". 
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RESULT ADOS 

Tab. l - Caracteriza~ao das aguas de lavagem provenientes das opera~Oes de 
vinifica~ao 

Opera~oes de Lavagem Teores (mg/l de agua rejeitada) 
CB05 CQO Tot CQOdis SST pH 

Cubas de Vinho Tinto 3139.0 6337.7 4247.7 409.6 3.4 

Cubas de Vinho Branco 10373.6 8513.7 4084.0 3.2 

Prensa de Vinho Tinto 5352.9 11480.5 9302.7 2310.0 3.5 

Prensa de Vinho Branco 1450.9 802.3 125.0 3.3 

Filtro de Diatomaceas 12605.2 20861.7 19699 12825.8 3.1 
Manual 

Tab.2- Carga poluente resultante das opera~0es de vinific~ao. 

Opera~oes de Lavagem Teores g/hl vinho(l) e/ou g/K ~ uvas (2) 
CB05 CQO Tot CQOdis SST 

Cubas de Vinho Tinto (l) 6.017 12.221 7.974 0.726 

Cubas de Vinho Branco (1) 20.661 17.127 7.591 

Prensa de Vinho Tinto (l) 0.462 0.990 0.802 0.199 

Prensa de Vinho Branco (2) 9.673 5.348 0.8330 

Filtro de Diatomaceas 56.304 79.362 74.665 48.849 
Manual (1) . 
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DISCUSSAO DE RESUL TADOS 

Os resultados apresentados na tabela 1, permitem concluir que a opera~ao mais 
poluente, durante a vinific~ao, e a lavagem do filtro de Diatomaceas, e a menos 
poluente e a lavagem das prensas de branco. 

E de notar que, o valor elevado obtido para os SST do filtro de diatomaceas resulta, 
nao somente das lamas devidas ao material em suspensao no mosto, mas tambCm do 
auxiliar da filtra~ao (terras de diatomaceas). 
No entanto, comparando os valores determinados nesta adega com os valores da 
bibliografia ( 1) relativos a regiao de Bordeus constata-se o seguinte: 

- quantidade de s61idos suspensos por hectolitro e muito semelhante nos 2 
casos 
- o valor obtido para o CQO e cerca de 60 % inferior ao valor apresentado por 
Racault 
Esta discrepancia pode ser devida a quantidade de mosto retida no bolo ser 
condicionada pela depressao aplicada ao filtro. 

Se se comparar os resultados das lavagens das cubas de tinto e de branco e possivel 
observar que o vinho branco apresenta uma carga poluente muito superior. Esta 
diferen~a pode ser consequ8ncia das diferentes tecnologias empregues no fabrico 
destes dois vinhos, visto, no caso do tinto, parte das leveduras ser arrastada pelo 
baga~o descarregado antes da lavagem. 

E importante referir que, todos os valores da tab. l, superam largamente os limites 
impostos pela Legisl~ao portuguesa para descargas industriais (dee-lei 74/90). 

Os autores agradecem a Direc~ao da Adega Cooperativa de Ponte de Lima e aos 
funcionarios Senhor Miguel e Senhor Cerqueira toda a colabo~ao prestada na 
recolha das amostras que permitiram a elabora~ao deste trabalho. 

(1) - Racault, Y; Lenoir, A.-Evolution des charges polluantes de deux caves vinicoles 
du Sud-Quest de la France sur un cycle annuel.Congres International des effluents 
vinicoles.France 
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, 
0 FIL TRO ANAEROBIO - descri~ao e exemplos de aplica~ao 

MARIA MADALENA ALVES; MANUEL MOTA 

Departamento de Engenharia Biol6gica, Universidade do Minho 
Campus de Gualtar 4719 Braga codex 

1-lntrWdo 

0 sistema de tratamento de efluentes que aqui se descreve foi desenvolvido na decada de 

sessenta (Young e McCarty, 1967) e desde essa altura tern sido aplicado ao tratamento de uma 

grande variedade de efluentes industriais. 

0 filtro anaer6bio de fluxo ascendente e basicamente uma coluna contendo um material de 

suporte que permite reter biomassa, aderida na superf{cie ou dispersa nos espa~os vazios do leito, 

formando agregados mais ou menos densos. 0 substrato entra na base do reactor e percorre o 

leito onde se encontra o suporte e a biomassa retida. A degrada~ao da-se ao longo da coluna, 

especialmente na entrada do reactor com a consequente produ~ao de gas que e recolhido na zona 

superior do reactor (Fig. 1). 

efluente tratado 

efluente a tratar 

Fig. 1 - Esquema de um Filtro Anaer6bio 
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A fun~ao do suporte e reter OS s61idos biol6gicos (biomassa) dentro do Sistema e distribuir 0 

fluxo de modo a favorecer o contacto entre os microorganismos e o substrato, para que a 

rem~ao ocorra de modo eficiente. 

Os suportes utilizados em Filtros Anaer6bios sao dos mais variados tipos no que se refere a 
forma e ao tipo de material. Assim encontram-se na literatura referencias a materiais plasticos, 

car3.micos, esponjas, etc. Recentemente referiu-se a aplic~ao de um filtro anaer6bio para 

tratamento de efluentes vinicolas utilizando como meio de ,SJJpQtte,,. Qi CiJDiOS d35 W?$ um 

subproduto vinicola rico em linhocelulose (Bories e Moulon, Este suporte apresenta 

caracteri'sticas interessantes, no que respeita a area superficial e a porosidade. 

Ill Condifoes operat6rias 

Verifica-se que o tempo de reten~ao hidraulico e o parfunetro que mais afecta a eficiencia 

de rem~ao em filtros anaer6bios. Val ores tipicos de tempos de reten~ao em filtros anaer6bios 

situam-se entre 12 e 96 horas (Younge Yang, 1989). Valores de carga organica volumetrica que 

normalmente se aplicam em filtros anaer6bios variam entre 0.2 e 16 Kg CQO/m3.dia (Younge 

Yang, 1989), dependendo do tipo e concen~ao de efluente a tratar. 

Os tipos de efluentes tratados com filtros anaer6bios variam desde efluentes domesticos 

com CQO entre cerca de 250 e 1000 mg/I ate efluentes de destilarias com CQO muito elev ados 

da ordem dos 80 000 mg/I. 

0 filtro anaer6bio recupera a eficiencia mesmo ap6s largos peri'odos de tempo sem 

alimen~ao. Resultados obtidos no departamento de Engenharia Biol6gica da Universidade do 

Minho, mostraram que um filtro Anaer6bio reiniciou a sua opera~ao com uma eficiencia de 85% 

ap6s 8 meses sem funcionar. Este facto indica que este sistema de tratamento e adequado ao 

tratamento de efluentes de industrias sazonais. 

Normalmente os filtros Anaer6bios mantem uma boa capacidade de degrad~ao mesmo a 

baixas temperaturas (15-20 °C) (Bonastre e Paris, 1989). A temperaturas baixas parece haver 

maior sensibilidade do funcionamento destes sistemas ao tempo de reten~ao hidraulico 

(Viraraghavan e Kikkeri, 1990). 
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0 efluente deve conter adequada capacidade tampio (alcalinidade) para manter o pH no 

interior do reactor acima de 6.8. Verifica-se que um filtro anaer6bio sujeito a choques de pH 

pode recuperar bem ap6s a perturb~ao. A presen~a de nutrientes tais como azoto e f6sforo e 

benefica na medida em que estes elementos sio vitais para os microorganismos envolvidos na 

degrada~ao da materia orgaruca. 

!V - Exemplos de aplicQfiio 

No quadro I encontram-se registados alguns rxemplos de aplic~ao deste sistema de tratamento 

existentes a escala piloto e industrial. 

Tabela I - Exemplos de Aplic~ao (Bonastre ~Paris, 1989; Younge Yang, 1989; 
Boris e Moulon, 1994) 

Tipode Volume Temperatura Carga Orglinica Eficiincia. 
efluente (m3) (oC) (KgCQO/m3.dia.) Remofiio 

CQO(%) 

IndU.stria 6400 37 8-12 75-85 
prod. Alcool 
Destilaria 12500 38 6-7 65-75 

IndU.stria 5700 35 4-5 85 
F annaceutica 
Efluente 56 15-25 0.1-1.2 50-71 
Domestico 
IndU.stria 6400 37 12-15 80-90 
Qufmica 
IndU.stria de 4150 - 10.4 80 
Lacticfnios 
Refinarias de 10250 - - 70 
Afucar 
Efluente 11 35 3.2 95.8 
Vinicola 
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INTRODU<;AO AOS REACTORES UASB I EGSB 

Brito, A.G., Melo L.F. 
Univ. Minho, Depl Engenhmia Biol6gica, 4719 Braga Codex 

1. DESCRic;AO GERAL 

O UASB (acr6nimo de Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ~ um reactor de fluxo ascendente 
possuindo uma zona de decantalillO interna e um separador gl1s-s6lido-Uquido na sua parte superior. 0 
sistema nllo possui meio de enchimento como suporte de biomassa. Em regra (a exce~o silo alguns 
tipos de efluentes) a biomassa estrutura-se sob uma forma tfpica de biofilme que, na tenninologia 
aplicada ao UASB, se designa por "gdnulos". 0 desenvolvimento e apli~Do do UASB ao tratamento 
de efluentes dev~se. e8sencialmente, aos estudos efectuados a partir de 1977 na Universidade de 
Wageningen, Holanda, sob a orientalifto de o.14ttinga. 

0 UASB ~ o reactor anaer6bio mais utilizado a escala real para o tratamento de efluentes 
llquidos na indusb"ia. A tftulo ilustrativo, a Figura 1 reproduz uma listagem de aplic~Oes industriais 
dos reactores UASB em 122Q, registando-se enmo cerca de 205 unidades. De notar que este sistema, a 
exemplo de outros reactores anaer6bios, tern alg .. ma voca1rllo para indusb"ias de base sazonal. 

Fi 1 12ura • Lista2em de reactores UASB lnstalados na industria em 1990 
Tlpo de lndllstrla I Quantldade de Volume total instalado 

Enuente UASB's lnstalados (m3) 

A1coo1 20 52000 
Fermento de .udelro 5 9900 

Panificaciio 2 347 
Cervejeira 30 60600 

Doces e Chocolates 3 635 
Conservas 3 2800 
Qulmlcos 2 2600 

Acldo cltrico 2 6700 
Caf~ 2 1300 

Leite e queiio 6 2300 
Destilaria 8 24000 

Efluente domhtico 3 3200 
Fermentativa 1 750 

Sumos de frutas 3 4600 
Produciio de frutose 1 240 
Llxivlados de aterros 6 2495 

Pape! e polpa 28 67179 
Farmac@utica 2 400 

Borracha 1 650 
Proc. de batata 27 25610 

Ef. li<1uido de tr. lamas 1 1000 
Matadouros 3 950 

Bebldas doces 4 1350 
Amldo 16 33000 

Acucareira 19 23100 
Frutos e ve2etais 3 2800 

Produciio de leveduras 5 8550 
TOTAL 205 339600 

Fonte: Pol, L, Lettinga, G., WST, 1991. 

Em Portugal, estao instalados ou em vias de instal~fto 3 sistemas tipo UASB na indusb"ia 
cervejeira, na indusb"ia de lacticineos e um outro para efluentes dom&ticos. Uma variante que 
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com~. presentemente, a ser implementada a escala real 6 o EGSB (Expanded Granular Sludge 
Blanket). Basicamente, consiste num UASB em que os gdnulos sno sujeitos uma expansao attav6s da 
recircul~ do efluente. 

0 volume do reactor pode ser calculado com base na carga orgftnica, escolhida, 
essencialmente, em fun~no da composi~o do efluente a tratar e da temperatura de o~ao. 
conquanto, em determinados casos, por exemplo o do EGSB, o crit6rio de dimensionamento deva ser a 
velocidade superficial do fluido. Os ef eitos causados por altera~Oes nas condi~ de opera~ 
(vari~ da concen~no de substrato a entrada, por exemplo) dificilmente podem ser antecipados 
por estas abordagens. A form~no de gt.inulos 6 um outro aspecto irnponante no start-up da ope~o 
do UASB na unidade fabril. Assirn 6 possivel a aquisi~lo de um in6culo de gdnulos a uma entidade 
que j8 os possui ou, em alternativa ou complemento, pode ser aplicado um protocolo de 
desenvolvirnento de grftnulos, ajustado em fun~o do tipo de efluente. 

A Tabela 1 6 apenas uma tentativa para responder a natural interroga~ dos projectislas e 
dos responsaveis pelas unidades industriais .. Sera que o UASB 6 apUccivel a este tipo de efluente? A 
tabela apresenta gamas de valores para os os parametros fisico-qufmica do efluente mais comuns 
(temperatura. pH. s6lidos, sulfatos, azoto, etc), classificando os efluentes de acordo com tres 
possibilidades de tratabilidade por parte do UASB. Assim, designa-se por Efluenlt Tipo A o que 
possui uma gama de valores perfeitamente adequada para ser sujeito a tratamento por parte do UASB. 
0 Efluenu Tipo B apresenta valores que podem permitir a apli~lo do UASB, embora analisando 
alternativas e com alguma precau~o. 0 Ejluente Tipo C. em principio, n:io parece indicado para ser 
objecto de tratamento por pane do UASB, no entanto o EGSB esta sendo direccionado para alguns 
destes efluentes (ver Nola 1). 

Tabela 1- c 'fj lass1 1cacao de e n . 'd d uentes segundo as potenciah a es de aphca ao do U SB A 
EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE TIPO 

PARAMETRO TIPOA TIPOB c 

COD 3000-15000 500-3000 <500 
(mg/I) 15000- 20000 (Ht' NOia l) 

TEMPERA TURA 30-40 (15) 20- 30 < 15) 
("C) 50-63 45-50 40-45 

63-69 >70 
pH 6.7. 7.9 6.2-6.6. <6.0 

7.9- 8.6 
AZOTOTOTAL <2000 
AZOTO INORG. < 1700 < 5000 (10000) >10000 

AZOTO AMONIACAL < 100 100-150 
(mg/I) 

SOLIDOS SUSP. TOTAIS <3000 3000-6000 >6000 
(mg/I) (7000) (7000) 

LiPIDOS < 100 100- 1000 
(mg/I) 

SULFA TOS E SULFITOS CQO/S04 > 10 e CQO/S04 < 10 e/ou 
H2S < 250 mg/I H2Sni > 100 

TOXIC OS a analisar ca so a caso 

Nola 1: Os autores desta apresenta~:io tern em ope~no um reactor EGSB aplicado a efluentes com 
valores de COD inferiores a 500 mg/I. 
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RESPIROMETRIA EM LAMAS ACTIV ADAS 

REGINA NOGUEIRA e MANUEL MOTA 

Departamento de Engenharia Biol6gica, Universidade do Minho 

Campus de Gualtar 4719 Braga codex 

A respirometria refere-se a medi~o e aplica~ao da taxa de resp~ao, sendo 
esta definida como o consumo de oxige.Uo na biooxida~ao de compostos orgamcos 
biodegradaveis, por unidade de volume e por unidade de tempo. A taxa de respira~ao 
e uma variavel importante na monitoriz~ao e controlo do processo de lamas activadas 
e na realiza~ao de estudos cineticos. 

0 processo de lamas activadas e um processo biol6gico muito utilizado no 
tratamento de efluentes. Neste processo o efluente e posto em contacto com uma 
suspensao arejada de lamas activadas. A lama activada e uma mistura floculenta de 
microrganismos aer6bios e de materia organica particulada. A separa~ao da lama 
activada do efluente tratado e realizada por sedimenta~ao, sendo a lama retida no 
sistema. Como resultado do crescimento dos microrganismos, a quantidade de lama 
aumenta, sendo o excesso purgado do sistema. 

Os metodos instrumentais utilizados para a medi~ao da taxa de respir~ao 
constam de uma camara de respira~ao onde e medido o consumo de oxigenio, e um 
aparelho de medida desse consumo. A combina~ao da camara de respira~ao com o 
aparelho de medida chama-se respir6metro. A taxa de respira~ao pode ser medida em 
"batch" ou em contfnuo. 

Podem medir-se diferentes taxas <Je respira~ao. A taxa de respira~ao end6gena 
e determinada quando nao estao presentes compostos facilmente biodegradaveis, 
enquanto que a taxa de respira~ao maxima e medida na presen~a de um excesso 
desses compostos. A taxa de respira~ao actual e a taxa que se mede no tanque de 
arejamento, e dependente da concen~ro de substrato e reflete a carga aplicada a 
esta~ao de tratamento. 

Encontram-se na literatura varias aplica~Oes para a taxa de respira~ao maxima. 

Takamatsu et al. ( 1981) utilizaram a taxa de respira~ao maxima para estimar a 
concentra~ao em s6lidos suspensos e a concentra~ao do substrato nas lamas activadas. 
Estas variaveis sao importantes no controlo da esta~ao de tratamento. Estes autores 
determinaram a rela~ao entre a taxa de respira~ao maxima e a concentra~ao de s61idos 
suspensos e a rela~ao entre a taxa de respira~ao maxima e a concentra~ao em 
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substrato. Deste modo puderam estimar a concentra~ao desconhecida em s6lidos 
suspensos e em substrato na lama activada com base na taxa de respir~ao. 

Huang et al. ( 1985) apresentaram um metodo que utiliza a taxa especifica 
maxima de respira~ao (taxa especifica dividida pela concentra~ao em s61idos 
suspensos) para estimar a actividade e viabilidade da lama activada. 

Temmink et al. (1993) utilizaram a taxa de respi~ao maxima como um 
indicador da toxicidade do efluente, monitorizando a varia~ao da taxa de respira~ao 
maxima da lama activada. 

A taxa re respira~ao foi aplicada na resolu~ao de casos concretos, seguindo-se 
dois exemplos: 

Estudo do impacto do cobalto na performance de uma est~ao de trataroento 
biol6~ico. 

Uma fabrica de produ~ao de qufmicos orginicos ap6s uma modific~ao no processo 
produtivo passou a descarregar um efluente contendo cobalto. A esta~ao de tratamento 
de efluentes constituida por um processo de lamas activadas operado em 2 estagios, 
sofreu uma redu~ao da eficiencia de tratamento no 1° estagio. 

Os efeitos inibit6rios dos metais nos microrganismos das lamas activadas sao 
bem conhecidos, todavia, dados especificos relativos ao impacto do cobalto sao 
inexistentes. Para quantificar o impacto do cobalto na oper~ao da es~ao de 
tratamento, realizaram-se estudos cineticos utilizando a rcspirometria, tendo-se 
estudado a degrad~ao do efluenete pelos microrganismos da lama existentes no l 0 

estagio, para diferentes concentr~aes de cobalto. Os efeitos cineticos foram 
quantificados, determinando-se o efeito do cobalto nos parimetros cineticos. Estas 
constantes ap6s inseridas num modelo matematico que modeliza o processo, 
permitiram quantificar o impacto do cobalto na performance do sistema de lamas 
activadas. 

Utiliz~ao de respirometria no estudo da biode~bilidade de compostos 
on~arucos 

A respirometria foi utilizada para avaliar a biodegradabilidade de compostos 
orginicos que iriam ser produzidos por uma multinacional e identificar produtos 
recalcitrantes que possam passar inalterados no processo de tratamento biol6gico e 
contribuir para a carga do efluente. 
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TANQUESDEPERCOLA~AO 
JOSE MARIA OLIVEIRA, EUGENIO FERREIRA, MANUEL MOTA 

Departamento de Engenharia Biol6gica, Universidade do Minho 

Campus de Gualtar 4719 Braga codex 

INTRODUCAO 

Os tanques de percola~iio fazem parte dos processos aer6bios de tratamento em filme fixo, 

tendo sido instalado o primeiro tanque de percola~iio industrial ha 100 anos em lnglaterra em 

1893 e consistia num tanque carregado de cascalho, que funcionava em modo descontinuo. 0 

modemo tanque de percola~io consiste num leito permeavel ao qual aderem cons6rcios de 

micro-organismos, e atraves do qual o efluente a tratar e passado. 

Os leitos filtrantes podem ser muito div'ersos, sendo os mais correntes: cascalho (caso em 

estudo), pedra calcarea, tijolo partido, materiais plasticos diversos. 

As altemativas de projecto siio inumeras. Os sistemas podem funcionar com um ou dois tanques 

em serie, podendo a alimenta~iio ser alternada, com ou sem recircul~iio e com ou sem 

arejamento foryado. 0 efluente a tratar passa previamente num sedimentador primano, e depois 

de oxidado, por um sedimentador secundario. A recircula~iio pode ser feita a montante ou a 

jusante deste ultimo. 

A oxida~iio da materia organica e efectuada a nf vel do biofilme que se encontra aderido ao 

suporte poroso. A comunidade biol6gica inclui bacterias de metabolismo aer6bio, anaer6bio e 

facultativo, fungos, algas, e protozoanos. Animais superiores como larvas de insectos, carac6is 

e lesmas podem tambem estar presentes. 

Embora sejam sistemas simples de operar, a sua modeliza~iio e extremamente diffcil, devido ao 

grande numero de variaveis que se encontram em jogo: altura do leito; cargas aplicadas, 

hidraulica e organica; raziio de recircula~io; tipo de leito; transferencia de massa e oxigenio; e 

metabolismo do biofilme. 

Em fun~ao disto, o projecto e baseado, maiontariamente, na experi@ncia de quern o faz e em 

considera~ees praticas, tendo em conta as cargas hidraulica e organica a aplicar. No entanto, 

existem vanos modelos empiricos que auxili~ no projecto, como por exemplo, o desenvolvido 

por "The National Research Council (NRC)" que relaciona a eficiencia com a recircula~iio ea 

carga organica aplicada. Outros como o de Eckenfelder e Germain & Schultz, relacionam a 
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elimina~io de materia organica com a profundidade do leito e a carga hidraulica, permitindo 

fazer o "scale-up" a partir de dados laboratoriais. 

OBJECTIVO 

E objectivo deste trabalho, avaliar o desempenho de um tanque percolador laboratorial na 

rem~io da carga organica de um efluente lacteo sintetico e ainda verificar a aplicabilidade do 

modelo NRC e determinar as constantes do modelo de Germain & Schultz para o sistema em 

estudo. 

0 sistema e constituido por um tanque percolador de estagio linico, com recircul~io e 

arejamento natural, e leito de cascalho. 

As equa~0es a aplicar no projecto sao as seguintes: 

a) Equa~o NRC : 

E- 100 

-(l+0.014~lj/VR,) 
(1) 

em que E e a percentagem de CQO removida, W e a carga orginica expressa em Kg/dia, V e 

o volume total do filtro em 1000 m3, e Rr e o factor de recircula~ao dado por 

R _ (l+R) 
, - (1+o/io)2 (2) 

onde R e a razao de recircul~ao = caudal de recircula~io/caudal de afluente 

b) Equa~o de Germaine Schultz 

on de 

(3) 

Se CQO total do efluente de saida ap6s sedimen~io, em mg/I 
Si CQO total aplicado ao tanque, mg/I 
k20 constante de tratabilidade correspondente a um tanque de altura de leito D a 

20 °C, (gaVmin)nft 
a razio de recircul~ao = Q/Q 
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caudal volumetrico aplicado por unidade de volume do tanque, gaVft2.min = 
QI A, onde A e a area da sec~do recta do tanque em ft2 e Q caudal aplicado 
ao tanque sem recircula~ao. gal/min 

n constante experimental, geralmente 0.5. 

A constante de tratabilidade pode ser coqigida para outras alturas de leito aplicando a 

seguinte rela~ao: 

(4) 

x e igual a 0.5 para pedras e fluxo vertical e e igual a 0.3 para plastico e fluxo 
cruzado (em qualquer caso escolhe-se sempre o pior) 

h = altura do leito em ft 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

a) Proceder a montagem da instal~ao confo~ a fig. 1. 

b) Preparar 10 litros de efluente, diluindo vinho tinto de modo a obter-se uma CQO final de 10 
g/l. Adicionar lOOg/l de a~ucar. Neutralizar o pH, se necessano. 

c) Adicionar 150 gramas de lamas aer6bias. Colocar o in6culo no recipiente de recolha do 
efluente percolado. 

5 z 
Figura 1- Esquema da instal~ao - tanque percolador 

Legenda: 

1- Leito de cascalho 
2- Bra~o distribuidor 
3- Motor de agi~ao 
4- Recipiente de recolha do efluente percolado 
5- Saida para o esgoto 
6- Dep6sito da aliment~ao 
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7- Bomba para recircula~ao 
8- Bomba para aliment~ao 

d) Proceder a uma primeira etapa de recircul~ao total do efluente. Va seguindo a CQO 

do efluente de safda ate verificar que a CQO estabilizou como e que existe uma forte 

quantidade de biomassa aderida ao leito, o que corresponde a uma diminui~ao dos 

s61idos suspensos. 

e) Proceder a alimenta~ao em contfnuo com um efluente identico ao acima indicado e 

uma razao de recircul~ao de 1 :4. 

t) Manter a mesma razao de recircula~ao durante vanos dias. Retire amostras de cada 

um dos tanques e, atraves da medi~ao da CQO, calcule as eficiencias de rem~ao de 

cada um dos tanques. 

g) Proceder da mesma forma para as etapas c) e d) mas com valores diferentes de carga 

organica a entrada. 

h) Calcular as constantes de tratabilidade (corrigindo-as para a temperatura de ope~ao) 

tendo em conta os valores da eficiencia de rem~ao encontrados. 

RESULTADOS 

1. Calcular a eficiencia de rem~ao de CQO para as diferentes cargas hidraulicas 
aplicadas, a partir dos dados experimentais e do modelo NRC 

2. Determinar as constantes empiricas do modelo Germain & Schultz 
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INTRODUCAO 

Os Sistemas de Biodiscos ("Rotating Biplogical Contactors" - RBC), constituem um 
processo aer6bio de filme fixo para rem~io de materia orgaruca presente em efluentes 
liquidos, podendo, ainda, ser usados em processos de nitrific~ao (conversao de 
amoniaco a nitrato ). 

Um RBC e constitufdo por uma serie de discos finos e ranhurados de poliestireno OU 

PVC, montados sobre um veio horizontal rotativo, que funcionam como suporte de 
adesao para os cons6rcios de microrganismos. Os discos, que devem estar pouco 
esp~ados entre si, sao agrupados em blocos, sendo cada bloco designado por estagio. 
Os discos, rodando lentamente ( l a 2 rpm), submergem no tanque que contem o efluente 
a tratar. A area submersa e variavel, sendo o valor tipico de 40%. A rota~io dos discos 
permite uma emergencia peri6dica que assegura o arejamento. A ro~io tambem 
assegura a rem~ao do excesso de biomassa dos discos, devido as fo~as de corte 
originadas, permitindo que esta se mantenha em suspensao e seja removida do sistema 
pelo escoamento do efluente. 

Os diversos estagios de um RBC tern como finalidade criar uma serie de celulas 
independentes, originando diferentes condi~aes por estagio, o que permite distintos 
graus de desenvolvimento de determin84os microrganismos ao longo do contactor. 0 
grau de desenvolvimento, seja qual for o estagio, depende primeiramente da 
concen~io de orgarucos soh1veis no $eio do liquido. A. medida que o efluente vai 
progredindo atraves do sistema, cada est,gio subsequente recebe um afluente com uma 
carga orgaruca inferior a do estagio p~edente, o que se traduz numa diminui~ao da 
biomassa aderida. 

As variaveis que afectam o desempenho dos RBC sao a velocidade de rota~ao, o tempo 
de reten~ao hidraulico, o m1mero de estagios, a temperatura. a submersao e a area dos 
discos. Estes sistemas, quando convenientcmente projectados, sao geralmente bastante 
fiaveiS, devido a grande quantidade de biomassa, que OS torna resistentes aos cboques 
orgarucos e hidraulicos. Deve-se ter em aten~ao que no caso de cargas orgarucas 
excessivas podem surgir problemas de odores de H2S e rem~aes baixas, principalmente 
no primeiro estagio, devido a diminui~ao do teor de oxigenio dissolvido. 

120 



OBJECTIVOS 

1• Jornadas de Tratamento de Efluentes Vinico/as 
7 e 8 de Novcmbro de 1994, Universidade do Minho 

0 presente trabalho experimental tem como primeiro objectivo estudar a adaptabilidade 
de um RBC ao tratamento de um efluente supostamente proveniente do processo de 
lavagem dos equipamentos de uma industria de lacticinios (sendo preparado diluindo 
leite magro de modo a que apresente um valor de Carencia Quimica de Oxigenio - CQO 
de 450 mg/I). lsto e, pretende-se ir reduzindo o tempo de residencia hidraulico, por 
forma a conseguir uma eficiencia de rem~ao de cerca de 90%, em termos de CQO, 
com um tempo de residencia de 12 horas. 

Poder-se-ia esperar conseguir esta taxa de rem~ao com tempos de residencia ainda 
mais baixos, na ordem das 1 - 2 horas. No entanto, seria necessano dispor de um 
recipiente de elevada capacidade volumetrica para armazenamento do efluente, por 
forma a que nao ocorressem paragens na alimenta~ao, o que constituiria um estorvo no 
esp~o laboratorial disponivel. 

0 segundo objectivo consiste em estudar o comportamento do sistema face a um 
aumento subito de carga organica (choque orginico), ap6s ter estabilizado nas condi~aes 
expressas anteriormente. 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Na fig. 1 encontra-se representado, esquematicamente, a instala~ao experimental para o 
estudo de um sistema de biodiscos. A descri~ao do sistema bem como as respectivas 
dimensaes, encontram-se em anexo. 

rga 
I 

Allme - --

-
• 

I I 

:~: 

Fig. 1 lnstala~ao experimental de Biodiscos 

- Efectuar todas as liga~aes e encher o sistema com agua para verificar se existem fugas 
e testar a homogeneidade do arejamento. 

- Preparar a aliment~ao misturando l 00 ml de leite magro com 20 litros de agua da 
tomeira (dilui~ao l :200) devendo-se obter um CQO = 450 mg/l.; tamponizar esta 
solu~ao com bicarbonato comercial de forma a manter a alcalinidade entre 2500 e 
5000 mg CaC03'1 (=5 g/l) e um pH entre 7.5 e 8.5. 
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- Distribuir igualmente 1.5 litros de lamas, provenientes de uma ET AR, pelos 4 estagios 
do sistema e preencher o volume restante do sistema com a alimen~ao anteriormente 
preparada. 

- Proceder ao arranque em descontinuo, passando para o modo de funcionamento em 
continuo no dia seguinte; 

- Proceder a calibra~ao da bomba peristaltica (caudal vs velocidade de rota~ao) 

- Proceder entao a aliment~ao em continuo com um afluente com a composi~ao 
anteriormente indicada, regulando o caudal de forma a obter um tempo de residencia 
de aproximadamente 4 dias. 

- Efectuar amostragens de cada um dos estagios e da descarga. Os volumes das amostras 
devem ser tais que permitam a realiz~ao das seguintes analises: CQO sohivel (filtrar 
as amostras ), s61idos totais, s61idos suspensos totais e s61idos suspensos volateis. Este 
conjunto de analises constituira a monitoriza~o diaria do sistema. 

- Sempre que se atinja um valor de CQO de aproximadamente 45 mg/I deve-se proceder 
a um aumento do caudal. Os aumentos de caudal terao que ser feitos gradualmente 
uma vez que o tempo de residencia de 12 horas, para uma taxa de rem~ao de 90%, s6 
devera ser atingido ao fim de 2.5 a 3 semanas. 

- Efectuar amostragens da biomassa aderida (discos e lei to) e em suspensao para cada 
um dos estagios, comparando-as atraves de observ~ao microsc6pica. 

- Medir a quantidade de oxigenio dissolvido em diversos pontos do sistema, de modo a 
que seja assegurado um arejamento eficiente. Isto e, o nivel de oxigenio dissolvido 
devera situar-se entre os 2 e os 4 ppm (mg/I). Em geral, o arejamento fomecido ao 
sistema e exclusivamente proveniente da rota~ao dos discos. Pode verificar-se, no 
entanto, que este nao e suficiente, exisµndo a possibilidade adicional de arejamento 
por borbulhamento dear, estando a sua utiliza~ao, em continuo ou ocasionalmente, ao 
criterio dos alunos. 

-Todas as analises referidas anteriormente devem ser realizadas regularmente, a medida 
que se vai aumentando o caudal de aliment~ao. 

- Quando se verifique que a um aumento de caudal corresponde uma estagn~ao ou 
diminui~ao da quantidade de biomassa aderida, deve-se voltar a alimentar o caudal 
anterior, ate se voltar a detectar aumento na adesao. 

- Atingido o tempo de residencia de 1? horas, com a taxa de rem~ao, pretendida 
procede-se a um aumento da carga orginica. Este aumento deve ser feito preparando o 
substrato com uma taxa de dilui~ao de 1: 175. Determinado o novo CQO da 
alimen~ao, far-se-a a monitoriz~ao diana do sistema ate que sejam atingidas as 
condi~5es estacionanas. 
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ANEXO 

• 0 leito do sistema c em PVC tendo 30 cm de diametro e I m de comprimcnto. 

• 0 sistcma de biodiscos c constituido por 12 discos de polimetacrilato de 3 mm de cspcssura e com 25 
cm de diametro, suportados num tubo de aluminio anodizado com 20 mm de aresta. 

• 0 leito csta dividido em 4 estagios, existindo 4 discos por estagio. 

Tabela D.l - Valores tipicos de parametros de opera~io 
de sistemas de biodiscos 

Parametros Valores Tipicos 

Carga Hidraulica 

[m3/(m2.d)] 0.08 -0.016 

Carga Organica 

[gCBO,sl(m2 .d)] 3.7 -9.8 

[gCB05tl(m
2 .d)] 9.8- 17 

Carga mwma no 1° estagio 

[gCB05s/(m2 .d)] 20-30 

[gCB05t/(m
2.d)] 40-60 

Tempo de reten~ao hidraulico 

[h] 0.7 - 1.5 

CB05 Efluente 15 -30 

Nota: a utiliza~ao dos valores de tempo de reten~ao hidraulico aconselhados implica a 
prepara~ao diaria de elevados volumes de alimenmyao. Caso nao haja disponibilidade de 
armazenagem suficiente para tais volumes, aconselha-se a opera~ao a tempos de 
reten~ao superiores. 

123 



f ' 

BIBLIOGRAFIA 

1•• Jornadas de Tratamento de Efluentes Vinicolas 
· 7 e 8 df Novembro de 1994, Universidade do Minho 

Benefield, L.D., Randall, C.W., Biological Process Design for Wastewater Treatment, 
Prentice Hall, Inc, Englewood Cliffs, N.J., 1980. 

Eckenfelder, W.W. Industrial Water Pollution Control, 2nd ed., McGraw-Hill, Inc., 
New York, 1989. 

Horan, N.J. Biological Wastewater Treatment Systems. Theory and Operation, John 
Wiley & Sons, Chichester, 1990. 

Metcalf & Eddy, Inc. Wastewater Engineering- Treatment, Disposal, and Reuse, 3rd 
ed., McGraw-Hill, Inc., New York, 1991. 

124 



1•• Jornadas de Tratamento de Efluentes Vinicolas 
7 e 8 de Novembro de 1994, Univcrsidade do Minho 

LAMAS ACTIV ADAS - Sistema de Mistura Completa 
EUGENIO FERREIRA e MANUEL MOTA 

Departamento de Engenharia Biol6gica, Universidade do Minho 

Campus de Gualtar 4719 Braga codex 

INTRODUCAO 

0 princfpio do processo de lamas activadas consiste no fomecimento constante de 
materia orginica e oxigenio a uma comunidade de microorganismos que se encontra 
num reactor. Os microorganismos consomem a materia orgAnica e transformam-na 
atraves do metabolismo aer6bio, parte em nova biomassa microbiana e parte em col, 
~O e minerais (processo de estabiliz~iio)~ 

Os microorganismos (lamas), que crescem em flocos, siio constantemente removidos do 
reactor para o sedimentador, onde devido a sua densidade, se separam do efluente 
tratado por sediment~iio. 0 efluente sai pela parte superior do sedimentador e os 
microorganismos sedimentados siio removidos pela parte inferior. Parte desta lama e 
entao recirculada para o reactor, com a finalidade de manter a concentra~ao em 
microorganismos necessaria a um tratamento eficiente e o excesso de lama e purgado. 
Num processo de lamas activadas a operar em estado estacionario, a quantidade de lama 
purgada representa a massa microbiana produzida no reactor arejado. 

A mistura completa permite estabelecer uma concentra~ao em s6lidos uniforme e uma 
necessidade em oxigenio constante no tanque de arejamento. Este tipo de sistema e 
resistcnte a perturba~0es originadas por choques orgAnicos e/ou hidraulicos. 

OBJECTIVOS 

0 presente trabalho experimental pretende efectuar a anatise de tratabilidade do efluente 
rejeitado pelo processo de lavagem dos equipamentos de uma industria de lacticinios. 

0 efluente possui um valor de Carencia Qufmica de Oxigenio, CQO, ap6s decan~ao 
primana. igual a 450 mg/I. Pretende-se efectuar um tratamento secundario com uma 
eficiencia de rem~ao, em termos de CQO, de 90%. 

0 segundo objectivo consiste em estudar o comportamento do sistema face a aumento 
subito da carga orgAnica - choque organico. 

E, portanto, necessario avaliar: 

a) Se 0 proceSSO C tecnologicamente viavel (isto C, Se a eficiencia C igual OU superior 
a pretendida); 
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b) qual a carga orgfutlca massica que origina uma maior eficiencia no processo (a 
carga massica e 0 principal parfunetro de dimensionamento do tanque de 
arejamento ). 

DESCRICAO DO SISTEMA 

A instala~ao necessana para a realiz~ao do trabalho e esquematizada na Fig. 1. 0 
tanque de arejamento possui um volume util de 3 litros e o decantador secundano 2 
litros. 0 arejamento e a agit~ao sao efectuados por ar comprimido, sendo a difusao de 
ar no tanque efectuada atraves de um anel de plastico perfurado. 0 caudal de ar debitado 
pode variar entre 50 a 350 l/h e e medido por um rotametro. A recircula~io das lamas do 
decantador para o tanque de arejamento e conseguida pela ascensao de ar injectado num 
tubo ligado a base do decantador. A v~ao do caudal dear medido por um rota.metro 
contribui para controlar a taxa de reciclagem de biomassa. 

tanque de arejamento sedimentador 

recircul~o de lamas 

Fig. 1: Esquema da instal~io de Tratamento por Lamas Activadas 

MONTAGEM E ARRANQUE DO SISTEMA 

• Efectuar a montagem do reactor laboratorial conforme o esquema de instal~ao 
indicado na Fig. 1. 

• Determinar a curva de calibra~io da bomba peristaltica. 

• Prcparar a alimenta~io diluindo leite magro comercial na propor~ao de 1 :200, de 
forma a se obter um valor de CQO pr6ximo dos 450 mg/I. Adicione 125 ml de leite 
magro com agua de forma a preparar 25 I de substrato. Se necessano acertar o pH 
entre 7 .5 e 8.5 com bicarbonato comercial. Colocar 1 I de in6culo ( colhido de uma 
est~ao de tratamento de efluentes domesticos) no tanque de arejamento. 

• Sirnular as condi~ees de oper~ao de urn sistema de lamas activadas de media carga, 
tipo mistura integral. Em consequencia, a concentr~ao de biornassa no tanque de 
arejamento deve ser mantida a 3500 mg SSV /l e as cargas organicas massicas a 
aplicar deverao ser, sucessivamente, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.0 kg CQO/(kg SSV.dia). Estas 
cargas deverao ser aplicadas com intervalos de 15 dias, periodo de tempo necessano 
para o sistema atingir estado estacionario. 
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• Regular a bomba peristaltica, de acordo com a curva de calibra~ao previamente 
determinada, para que a bomba debite o caudal correspondente aos diversos tempos 
de reten~ao hidraulicos que serao aplicados. 

• Regular o caudal de arejamento por forma a manter um nf vel de oxigenio dissolvido 
nao inferior a 2 mgll. 0 valor maximo nao deve ultrapassar OS 4 mg/l. Regular 0 

caudal dear para que a reciclagem de biomassa seja minima. 

MONITORIZACAO DO SISTEMA 

A monitoriza~ao do sistema compreende os seguintes passos: 

a) Medir e registar o valor do caudal de substrato aplicado, o teor de oxigenio dissolvido 
no tanque de arejamento, o valor de pH da alimen~ao e tanque de arejamento e os 
caudais de ar de arejamento e reciclagem de biomassa. Registar a temperatura de 
oper~ao. 

b) Efectuar as analises dos seguintes parametros fisico-qulmicos: 

- na alimenta~ao: CQO soluvel (filtrar a amostra). pH 

- no tangue de arejamento: SSV, SST, NL, pH, Oxigenio Dissolvido 

- no tanque de recolha do eflyente trata4o: CQO soluvel (filtrar a amostra), 
ST, SST 
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