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Preambulo

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

Constata-se que uma adega de média dimensdo pode produzir picos
diarios de polui¢do orginica equivalente a 7.000 habitantes e uma destilaria
pode produzir cargas equivalentes a 35.000 habitantes.

Urge pois actuar em relagéio ao sector Vinicola no sentido de:

® definir os fluxos poluentes, tendo em conta a particularidade sazonal

deste tipo de actividade

¢ examinar as possibilidades de medida e de controlo no sentido de

reduzir os caudais dos efluentes poluidores

* rever as diversas técnicas de tratamento disponiveis para tentar as

solu¢des mais adaptadas a cada caso particular,

Espera-se que estas jornadas, possam contribuir para a partilha de
conhecimentos e experiéncias de modo a conseguir-se uma melhoria da
situagdo no que respeita a rejeifﬂo de efluentes vinicolas.

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

M. Odete Maia

Departamento de Engenharia Biologica
Universidade do Minho

4719 Braga Codex

1- Introducéo

As operagdes relativas a vinificacdo necessitam de numerosas
lavagens, produzindo uma poluig¢do essencialmente de origem organica. O
caracter sazonal dos efluentes rejeitados, a sua grande variabilidade no
tempo e de adega para adega, conduz por vezes a uma avaliagio defeituosa
da sua carga poluente.

Surgindo maioritariamente na época estival, esta poluigao pode
deteriorar gravemente os meios receptores. Na realidade &
principalmente o efeito da concentragdo nas épocas de ponta da
actividade, que conduz aos problemas mais 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 perturbag¢des no
funcionamento das estagdes de tratamento de dguas residuais municipais
as quais, em geral, estdo ligadas.

Para encontrar solugdes de tratamento tanto sob o ponto de vista
técnico como econémico € necessario um conhecimento aprofundado dos
efluentes das empresas vinicolas durante um ciclo completo de actividade.
Na Fig. 1 representa-se a evolugdo da carga em CQO (caréncia quimica de
oxigénio) rejeitada por duas adegas durante um ciclo anual (Racault,
1994). Este grafico é perfeitamente representativo da heterogeneidade
das descargas das empresas vinicolas e consequentemente da dificuldade
do tratamento em continuo dos seus efluentes.
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Fig. 1 - Evolugdo da carga em CQO nos efluentes de duas adegas do
sudoeste de Franc¢a durante um ciclo anual

Adega 1 produz 140.000 hl
Adega 2 produz 60.000 hl

Verifica-se que cerca de metade dos efluentes, tanto em volume
como em carga organica, se rejeita durante os dois primeiros meses que
se sucedem as vindimas.

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

2 - Natureza da Poluicéo Produzida pelas Actividades Vinicolas

Dum modo genérico, pode definir-se poluigdo como um
desequilibrio do meio natural devido a actividade humana.

Diz-se que ha polui¢do quando o meio natural & incapaz de
restabelecer o equilibrio (perturbado pelo homem), conduzindo a uma
degradacédo rapida deste meio.

As aguas rejeitadas pelas empresas vinicolas (adegas cooperativas,
destilarias, ...) e lancadas em meios receptores como rios, lagos, pantanos

€ mesmo nos colectores municipais perturbam o equilibrio biolégico por
varias razdes que se enumeram de seguida.
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2.1 - Modificagéo do pH do meio. As aguas residuais vinicolas tém
PH acido da ordem de 4 a 6.3. Este parametro tem uma incidéncia muito
acentuada sobre a fauna aquética, como se pode observar na Fig. 2 que
representa a sensibilidade dos organismos aquaticos a um abaixamento do
PH nas aguas doces (Le Courier UNESCO, 1985). Constata-se que, para
valores ligeiramente inferiores a 6, comeca a dar-se a morte de algumas
espécies, podendo mesmo haver uma extingdo total, para valores mais
baixos.

pH 7,5 7,0 6,5 6,0 &8 ',0 C'l 4?0 R

g i

A
m ! ‘ " Morte dos crustéiceos, gasterSpodes
_‘.‘. 4 . = _@@ e outros moluscos :

Morte dos salmdes

Morte dos insectos sensiveis

%

Morte dos barbos

e dos lacios

Morte das enguias

Os insectos 0 sensiveis
2
mm% \% o~ | Dutamend pose
: 5 Desenvolvimento de
w espumas brancas

; : Aéidification today and tomorraw, rapport du ministére suédois dé I'agnculture & la
conférence: sur I'acidification de I'envi {Stockhoim, :1982). : :

Fig. 2 - Sensibilidade dos organismos aquaticos a um abaixamento do pH
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2.2 - Modificacdo da temperatura, o que acontece com as
descargas das vinhacgas das destilarias. A temperatura da agua € um
parametro importante devido ao seu efeito sobre a velocidade das
reacgdes quimicas, e sobre a vida aquatica. Quando aumenta a
temperatura, aumenta a velocidade das reacg¢des bioquimicas, aumentando
o consumo de oxigénio; também o aumento da temperatura diminui a
solubilidade do oxigénio na agua. Os dois efeitos combinados podem pois
causar sérios esgotamentos de oxigénio dissolvido.

2.3 - Modificagéio da limpidez. As matérias em suspensdo nos
efluentes tais como diatomaceas, leveduras e outras pequenas particulas
diminuem a penetragdao da luz solar, limitando a fotossintese das algas e
das plantas aquaticas do fundo (Fig. 3). Consequentemente baixa a
concentragcdo do oxigénio dissolvido na agua devido & diminuig¢do do
efeito fotossintético.

Fig. 3 - Acgdo da matéria organica em suspensio sobre o meio aquatico

2.4 - Formacédo de depédsito de particulas de maiores dimensées
(peliculas, grainhas e o material referido no grupo anterior quando
aglomerado) em zonas calmas, modificando a ecologia dos fundos. Estes
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materiais 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 sdo de origem organica, os seus depésitos
vao fermentar, consumindo oxigénio.

2.5 - Transporte de produtos téxicos tais como detergentes
utilizados para a lavagem do vasilhame e do equipamento, polifenois
provenientes especialmente uvas e dos vinhos tintos.

2.6 - Transporte de grandes concentracdes de matéria orgéanica. A
maior parte da carga poluente dos efluentes vinicolas é devida a grande
concentracdo de matérias organicas, provindo das aguas de lavagem do
equipamento, das borras e das lamas, o que permite o desenvolvimento de
microrganismos que as utilizam como substrato de crescimento. Esta
oxidacdo da matéria organica traduz-se por um consumo importante do
oxigénio do meio aquatico onde sao langados esses efluentes. A Fig. 4
representa um caso hipotético da variagdo da quantidade de oxigénio
dissolvido ao longo de um rio onde sdo langadas as aguas de uma ETAR
municipal e os efluentes de uma instalagdo industrial (Nalco, 1988). Estes
dados sdo tipicos do efeito de uma descarga de aguas residuais numa
corrente receptora.

ETAR ‘ HO
P%M industrial CBO
i ONOONO) PPM
. "2 © @ g
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Fig. 4 - Curva hipotética de depressdao de oxigénio dissolvido e de
substancias degradaveis (medidas como CBO) em varias estagbes de
amostragem ao longo de um rio com dois pontos de descarga de efluentes.
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O oxigénio consumido pode ser reposto a partir do oxigénio do ar
que se dissolve com maior ou menor velocidade, dependendo da
turbuléncia e da temperatura do meio. Se a corrente é turbulenta, o
oxigénio sera redissolvido na agua e a corrente recuperara rapidamente.
Se as aguas sdao calmas, a recuperacdo sera lenta.

Ar 21% 02
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. - _ . i & =
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Fig. 5 - Trocas gasosas entre o ar e um meio aquoso num sistema em
equilibrio

A Fig. 5 pretende dar uma ideia das trocas gasosas num sistema em
equilibrio, ar-agua em que se pode estabelecer um balang¢o entre o
consumo (saida) e a entrada de oxigénio; se este for negativo compromete
as condi¢des de existéncia da fauna indigena e consequentemente a vida
de certos peixes; se o teor em oxigénio é extremamente baixo, a agua
pode tornar-se séptica com desenvolvimento de substancias toxicas e de
maus cheiros. O numero de espécies de organismos cai rapidamente,
formando-se uma populacdo de seres indesejavels tais como vermes. No
entanto, se houver recuperagdo do curso de agua, os organismos
desejaveis comecam a reaparecer, conforme se mostra na Fig. 6 (Nalco,
1988).

10
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Fig. 6 - Mudanc¢as na populagdo de macrorganismos causadas pela
descarga de efluentes num rio de aguas limpas

Conclui-se assim que o langamento de substancias, mesmo
naturais, nos cursos de agua, provoca poluicdo desde que essas
substancias estejam em concentragdes elevadas como é o caso dos
efluentes vinicolas (em certas épocas do ano).

3 - Critérios de Avaliacdo da Poluicdo

Os principais contaminantes (Metcalf & Eddy, 1991) a serem
considerados no tratamento dos efluentes vinicolas estdo listados na
tabela 1, definindo-se um certo numero de parametros para caracterizar a
sua acgdo poluente. Sdo eles os seguintes:

11
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Tabela 1 - Contaminantes a serem considerados no tratamento dos
efluentes vinicolas

Contaminantes Razdo da sua importancia

Os sélidos suspensos podem conduzir ao desenvolvimento de
Solidos suspensos depoésitos sob a forma de lamas e de condi¢des anaerdbias
quando as aguas residuais sao lan¢adas no ambiente aquatico
sem tratamento prévio.

Compostos principalmente por carbohidratos, proteinas e
gorduras (grainhas). A matéria organica biodegradavel &
medida em termos de CBO (caréncia bioquimica de oxigénio) e
CQO (caréncia quimica de oxigénio). Se estes materiais séo
descarregados por tratar, para o ambiente, a sua estabilizacdo
biolégica pode conduzir a uma diminui¢éo das fontes naturais
de oxigénio e ao desenvolvimento de condi¢des sépticas.

Produtos orgénicos
biodegradaveis

Tanto o azoto como o fésforo juntamente com o carbono sio
nutrientes essenciais para o crescimento dos seres vivos.
Nutrientes Quando descarregados no meio-aquatico, estes nutrientes
podem levar ao crescimento de vida aquatica indesejavel. Por
outro lado, quando devidamente utilizadas podem ser
benéficos em termos de fertilizacdo.

Prodites o8 — Estes produtos tendem a resistir aos métodos convencionais

de tratamento de dguas residuais. Exemplos tipicos incluem

refractarios
os detergentes, os polifenois e os pesticidas.
Produtos Os constituintes inorganicos dissolvidos téem um papel pouco
inorganicos importante no que se refere a este tipo de efluentes, no entanto
dissolvidos poder-se-a considerar o potéssio, o sodio, os sulfatos.

12
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e Solidos Suspensos Totais (SST)

A caracteristica fisica mais importante de uma agua residual € o
seu conteudo em sdlidos totais, compreendendo matéria flutuavel,
matéria sedimentavel, matéria coloidal e matéria em solugdo. Trata-se
portanto de todos os elementos, quer sejam de natureza inorganica, quer
organica. Exprime-se em miligramas de matéria sélida por litro de agua
residual.

e Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO5) mede a quantidade de
oxigénio que € consumida em 5 dias pelos microrganismos que degradam
a matéria organica contida no efluente. Esta medida simula a quantidade
de oxigénio que sera retirada do meio natural, devido a actividade normal
dos microrganismos que ai se desenvolvem, se essa polui¢do fosse langada
num curso de dgua. Mede pois a matéria organica biodegradavel.

¢ Caréncia quimica de oxigénio (CQO). E a quantidade de oxigénio
necessaria para a oxidag¢ao quimica de toda a matéria organica quer seja
ou nao biodegradavel. A relagdo CBO5/CQO permite apreciar a
biodegradabilidade de um efluente. Considera-se que um efluente é
biodegradavel se esta relagdo é superior a 0.5. Para efeito de calculo
comparativo das cargas organicas de diversos efluentes, define-se um
outro parametro - matéria organica (MO) como uma média ponderada
entre os valores de CQO e CBO5 efectuados sobre os efluentes depois da
separa¢do das matérias decantaveis durante 2 horas (ad2) (Picot, 1992)

MO = CQOad2 +320805ad2 , mg 02/1

e Matéria azotada ndendo ao azoto orgianico e amoniacal
contido no efluente.

e Matéria fosforada {nede o fosforo total (organico e mineral) no

efluente.
A poluigdo azotada e fosforada é particularmente responsavel pelos

problemas de entrofisacdo do$ meios.

e Nogédo de habitante - equivalente
Para avaliar uma poluigdo industrial, a titulo comparativo, utiliza-se

13
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a nogdo de habitante equivalente, entrando em conta com os valores de
caudais diarios de aguas usadas, SST, CQO e CBOS5 dos efluentes em causa.
Na bibliografia aparecem varias defini¢ées que, no entanto divergem nos
valores numéricos destes parametros. Neste trabalho considerou-se que
um habitante da origem a 150 litros didrios de aguas usadas, contendo
90g de SST e 57g de matéria organica (MO).

4 - Principais Fontes de Polui¢c#io nas Adegas

4.1 - Consideracgdes gerais

Pondo de lado os residuos da colagem (caseina, albumina,
gelatina), a matéria organica nos efluentes vinicolas provém
essencialmente das uvas. As grainhas, o cango e as peliculas sdo os
elementos mais visiveis, mas é a frac¢do organica soluvel (agucares,
acidos, alcoois, polifenois, nitratos, fosfatos) que conduz a asfixia dos rios
e/ou a desestabilizagdo das ETAR'S municipais.

120 (—
110 —
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“ 70
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Fig. 7 - Poluigdo global produzida no decurso da elaboragcdo de um
champanbhe.
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Cada uma das etapas da produg¢do do vinho representa uma fonte
de poluig¢do de grandeza variavel conforme a capacidade da adega, a
tecnologia utilizada e o tipo de matéria prima (uvas) processada. Na Fig. 7
pretende dar-se uma ideia das principais fontes poluentes e do seu valor
relativo no decurso da elaboragdo de um vinho da zona do champanhe. Os
valores aqui apresentados foram retirados da bibliografia (Rochard, 1992),
servindo meramente como orientagdo, visto dependerem de muitos
factores que em geral se ndo podem traspor de caso para caso.

E nitido que os periodos de vindimas (prensagem, decantacio, ...)
e de trasfegas contribuem com a parte mais importante dos efluentes de
uma adega, enquanto que a filtragdo dos vinhos tem pequena importéancia.
Estes efluentes apresentam geralmente wuma boa
biodegradabilidade, no entanto em periodos de trasfegas a quantidade de

matérias suspensas € em geral maior do que durante o periodo das
vindimas (Racault, 1994).

4.2. - Prensagem

A tabela 2 representa as caracteristicas médias dos efluentes
provenientes das lavagens ligadas a prensagem e a decantagdo de mostos
da zona do champanhe (Rochard, 1992), enquanto na tabela 3 se
representam os valores de parametros semelhantes relativos as lamas da
decantacdao dos mostos

Tabela 2 - Caracteristicas médias dos efluentes provenientes das lavagens
associadas a prensagem e a defecagédo

Caracteristicas Teores
pH 4.1-6.2
s6lidos suspensos totais, SST (mg/]) 940
caréncia bioquimica de oxigénjo, CBO5 (mg/1) 4800
caréncia quimica de oxigénio, CQO (mg/]) 9900
azoto total (mg N/1) | 140
fosforo (mg P/1) 40
potassio (mg/1) 290

15
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Tabela 3 - Caracteristicas médias das lamas provenientes da defecacao
estatica

Caracteristicas Teores
pH 3.4
caréncia bioquimica de oxigénio, CBOS5 (mg/1) 80.000
caréncia quimica de oxigénio, CQO (mg/]) 116.000
azoto total (mg N/1) 710
fosforo (mg P/1) 104

Comparando os valores das dua tabelas, torna-se claro que as lamas
provenientes da sedimentacdo dos mostos quando lan¢adas directamente
no esgoto, aumentam significativamente a polui¢cdo causada por estes
efluentes, devido aos valores elevadissimos de CQO e CBOS5.

4.3. - Trasfega e eliminacédo do tartaro

Esta etapa de vinificagdo apresenta um risco de poluigdo a néo
despresar, devido as caracteristicas das aguas de lavagem das cubas,
conforme se pode observar pela tabela 4 que se refere a valores médios
para vinhos da zona do champanhe, (Rochard, 1992). E de notar que as
cargas poluentes, devidas a trasfega de vinhos brancos e de tintos € em
geral bastante diferente.

Verifica-se que as lias provenientes da trasfega tem caracteristicas
semelhantes as lamas da decantac¢do (Tabela 3) no que se refere a carga
organica e ao conteudo de sélidos.

A eliminagdo do tartaro que, em geral, se efectua depois da
trasfega, consegue-se muitas vezes por utilizagdo de soda caustica que
dissolve o tartarato acido de potassio aderente as paredes das cubas. O
efluente desta operagdo gera ndo sé uma poluigdo organica ligada ao acido
tartarico, como uma certa toxicidade ligada a presenga do sédio. Por
outro lado, a utilizagdo de grandes quantidades de hidréxido de sédio
pode conduzir a uma modificagdo sensivel do pH do meio receptor. A
tabela 5 apresenta valores de parametros relativos a efluentes
provenientes da eliminagdo de tartaro, utilizando soda (Rochard, 1992).

16
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Tabela 4 - Caracteristicas médias dos efluentes provindo das lavagens das
cubas depois de uma trasfega

Caracteristicas Teores
pH 3.9-6.5
solidos suspensos totais, SST (mg/]) 1250
caréncia bioquimica de oxigénio, CBO5 (mg/]) 2650
caréncia quimica de oxigénio, CQO (mg/]) 5300
azoto total (mg N/I) 220
fosforo (mg P/1) 25
potassio (mg/]) 200

Tabela 5 - Caracteristicas de solugdes provenientes da eliminag¢do do
tartaro, utilizando hidréxido de sédio.

Volume da Cuba (hl) | Quantidade Soda (kg) CBOS5 (mg/1) pH
920 35 42.500 12.1
530 25 84.670 11.6
4.4 - Filtracdo e centrifugacéo

E relativamente dificil determinar as cargas poluentes resultantes
destas operacgdes, devido a grande variabilidade na quantidade de agua
utilizada, no tipo de equipamento (separando ou néo as respectivas lamas)
e no objectivo em vista, isto é, filtragdo/centrifugagdo de mostos, filtracao
de vinhos com borras, utilizagdo de filtros com diatomaceas, ....

Na tabela 6 apresentam-se algumas cargas especificas (g/hl de
vinho tratado) relativas a estas operagdes quando aplicadas a mostos e
vinhos da zona de Bordeus (Racault, 1994)

E de notar a disparidade dos valores de sélidos suspensos totais
relativos aos dois filtros, quando o valor de CQO é o mesmo. Isto deve-se
unicamente a quantidade de auxiliar de filtracdo que é retirada em cada
etapa.

17
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Tabela 6 - Polui¢do causada pelas operacgédes de filtragcdo e centrifugacio.

Tipo de Operacéo CQO (g/hl vinho) | SST (g/hl vinho)
Filtro rotativo com diatomaceas 184.5 50.8
Centrifugacdo de branco com 296 45.1
borras 26.4 54.0
Centrifugacao de tinto com borras 184 285
Filtro de pratos, vinho branco

5 - Reducéo da Carga Poluente

5.1. - Metodologias a utilizar

Sem duavida, a unica alternativa para reduzir a carga poluente de
uma adega e/ou destilaria € a recuperagdo dos sub-produtos, o que impde
esforcos suplementares relativamente a uma simples rejeicdao directa para
o esgoto.

Sob o ponto de vista econémico esta recuperagdo tem sido pouco
valorizada pela parte da maioria das empresas, no entanto estio a
efectuar-se trabalhos de investigagcdo e desenvolvimento que poderao
contribuir para a melhoria da situagdo poluidora do sector vinicola.
Conforme se viu, os principais produtos causadores de polui¢do sio

¢ residuos solidos de granulometria apreciavel provenientes do
desengace, da prensagem e da decantac¢do de tintos

* Jamas e borras provenientes da defecacgao estatica, da
centrifugacdo, da filtragdo e das trasfegas

e cristais de tartarato acido de potassio provenientes da
estabiliza¢do dos vinhos

* substéncias soltuveis provenientes da perda de matéria prima.

Todos estes produtos podem ser arrastados em maior ou menor
quantidade pelas aguas de lavagem conforme a tecnologia utilizada em
cada adega.
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Se for possivel separar em grande parte estes materiais das aguas
de lavagem, isto €, segregar os efluentes muito concentrados dos poucos
concentrados, conseguir-se-a reduzir drasticamente a polui¢do causada
por uma adega.

Enumeram-se algumas técnicas destinadas a limitar a carga
poluente ou a facilitar o tratanrento do efluente:

5.1.1. - Elementos sé6lidos

Além de constitlrlire}'n uma fonte poluidora, estes elementos
podem contribuir para o entupimento das canaliza¢ées e deterioragdo das
bombas.

Em muitas empresas vinicolas utilizam-se as bacias de
decantagdo para eliminar este tipo de elementos sélidos, verificando-se
na pratica uma eficiéncia bastante limitada. Com efeito, os periodos de
rejeicdo que coincidem com a ponta de actividade da empresa sdo pouco
propicios a manutencgao das tais bacias (purga das lamas decantadas). Por
outro lado, como os efluentes sdo ricos em agucar, entram rapidamente
em fermentagdo, libertando gas que se opde a sedimentagdo dos
materiais em suspensdo. E de considerar ainda a possibilidade de
libertacdo de mais cheiros.

Um tratamento alternativo e mais eficiente consiste na
crivagem das aguas brutas, utilizando um crivo estatico inclinado do tipo
persiana, cujo funcionamento se representa na Fig. 8

5.1.2. - Lamas e borras

Estes dois subprodutos representamm mais de 40% da
poluicdo organica total de uma adega (Rochard, 1992). E normal, em
algumas regiées, valoriza-los, utilizando-os nas destilarias ou como
fertilizantes.

E possivel separar a fracgdo liquida das matérias em
suspensdo, desde que se utilize uma tecnologia adquada (filtros prensa ou
filtros rotativos de vazio) ou que haja uma organizag¢do do trabalho e
sensibilizagcdo do pessoal no sentido de separar as dguas de lavagem muito
concentradas das pouco concentradas.

5- 1030 - TértaI'O
Os cristais de tartarato acido de potéassio produzidos pela

estabilizagiao dos vinhos pelo frio podem ser recuperados para a produgao
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de acido tartarico. Para o efeito utilizam-se varias técnicas como sejam:

Efluente bruto /

Fig. 8 - Principio de funcionamento de um crivo com grelha inclinada

e eliminacdo das incrustagées por acgdo mecanica, seguindo-se o
tratamento com uma quantidade reduzida de hidréxido de sédio
para provocar a limpeza quimica.

 lavagem com agua quente imediatamente apés a trasfega,
devendo ter-se atencdo a resisténcia mecanica dos materiais das
cubas.

¢ revestimento interno da cuba com materiais de fraca rugosidade
de modo a dificultar a adesdo dos cristais de tartarato.

5.2. - Caracteristicas das aguas de lavagem com segregacio de

correntes

A Fig. 9 representa os resultados de um estudo efectuado na regiao
de Bordeus sobre a caracterizacdo das aguas de lavagem de uma adega
com capacidade de 140.000 hl quando se separam as aguas mais
concentradas das restantes (Racault, 1994).
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Fig. 9 - Evolugdao do consumo de agua e do volume de efluentes
concentrados numa adega durante um ciclo anual.

A tabela 7 representa as caracteristicas desses efluentes
concentrados. Verifica-se que os volumes médios diarios durante um ciclo
representam apenas 7.5 m3/dia com uma concentragio de cerca de 25
g/1 CQO, enquanto que durante a época de ponta esse volume sobe para 24
m3/dia com uma carga de cerca de 46 g/1 CQO.

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

volume de efluentes | concentracéio da 1%s | factor de diluigdo das
concentrados dguas lavagem dguas de lavagem
(m3/dia) CcQOog/1 concentradas
minimo 1 3.1 1.5
maximo 24 45.9 17.9
médio 7.5 24.2 6.9

As lavagens de acabamento referentes as diversas operagdes, as
lavagens do solo e outras provocam um aumento significativo do volume de
efluentes e uma forte diluicdo; em época de ponta o factor de diluigdo
pode ir a cerca de 18 vezes.
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Este exemplo, que nédo divergirdA muito dos valores relativos da
média das adegas, pde em evidéncia a possibilidade de reduzir a carga dos
efluentes das empresas vinicolas.

6 - Conclusdes

A poluigdo de origem vinicola tem sido sistematicamente
esquecida, no entanto parece ter ficado provado que as cargas organicas
provenientes das estruturas de produg¢do nao podem se menosprezadas.

E possivel diminuir drasticamente a polui¢do causada pelo sector
vinicola

e separando grande parte dos materiais sélidos presentes nos
efluentes liquidos
 segregando os liquidos concentrados dos efluentes mais diluidos

* armazenando os liquidos com elevadas cargas organicas para
tratar durante os meses que se seguem as épocas de ponta

e valorizando todos os residuos sélidos e mesmo liquidos.
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LEGISLACAO EM VIGOR RELATIVA AOS RECURSOS
HIDRICOS

Pimenta Machado

Direcg¢do Regional do Ambiente e Recursos Naturais/Norte
4000 Porto

RESUMO

Com a entrada de Portugal na Comunidade Econémica Europeia, foram
transpostas para a legislagdo Portuguesa uma série de normas visando o controle
da Poluigio.

No que respeita a protec¢do dos recursos hidricos foi publicado o Decreto Lei
74/90, que agrupando diversas directivas classifica a 4gua para os seus diversos
usos e estabelece normas para descarga dos efluentes.

O referido decreto tem vindo a ser aplicado selectivamente, atendendo as

especificidades da regido e dos diversos sectores de actividade, com resultados
bastantes positivos.
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1. INTRODUCAO

As preocupagoes crescentes de defesa do ambiente e dos recursos hidricos em
particular, das agressdes a que desde sempre tém estado sujeitos, vieram a
determinar que, quer a nivel internacional quer a nivel nacional, se realizem
inimeras iniciativas que se traduzem em seminarios, encontros, congressos, etc.,
tendentes a sensibilizar a opinido piblica para os graves problemas que afectam o
nosso planeta.

2. A CEE E O AMBIENTE

No ano em que Portugal tem a Presidéncia das Comunidades e em que os
problemas do Ambiente tiveram tratamento de eleigdes na Cimeira de
Maastricht, tendo sido contemplados com a inteng¢ao de vultuosos investimentos
para o nosso Pais, convird fazer uma breve histéria da evolugdo desta matéria 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 sequéncia de tal decisdo, surge em 1973 a declaragdo do Conselho das
Comunidades Europeias e dos Representantes dos Governos dos Estados-

Membros, que prevé a execugdo de um Programa de Accdo em matéria de
Ambiente, onde se salientam os seguintgs principios:

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

- Reducio/Prevencio da Poluicdo - para afirmar que a melhor politica
de ambiente consiste mais em evitar a criagdo de polui¢do na origem do que
combater posteriormente os seus efeitos.

Cooperacao Internacional - para estender aos paises vizinhos
preocupagdes semelhantes por forma a evitar a importagdo dos efeitos da
poluig@o provocada além fronteiras.

25



188 Jornadas sobre Tratamento de Efluentes Vinicolas
7 e 8 de Novembro de 1994, Universidade do Minho

Tal programa, viria a ser reconduzido e completado em 1977, dando origem ao
designado 22 Programa do Ambiente, no qual se reforga a importdncia e a
prioridade da 4gua e do ar, uma vez que se trata dos dois elementos da natureza,
através dos quais mais facil e incontroladamente se faz a transferéncia da
polui¢do de um Pafis para outro.

Em 1983, surgiria o "3% Programa do Ambiente", que dando sequéncia aos

objectivos anteriormente definidos, decide actualizd-los e completi-los, nas
seguintes direcgdes:

¢ Acentuar o principio de Prevengdo;

¢ Obrigatoriedade dos Estudos de Impacte Ambiental;
¢ Integracdo da Politica do Ambiente;

¢ Reducdo da polui¢io na fonte;

Em 1987, com a assinatura do Acto Unico Europeu, a politica do Ambiente, é
revista no tratado, salvaguardando desse modo, que a adopgdo de medidas
divergentes pelos Estados-Membros, possa provocar distorgSes econémicas no
Mercado Comum. |

Surge precisamente em 1987 e coincidindo com o Ano Europeu do Ambiente, o

42 Programa do Ambiente para o perfodo de 1987-1992.
Este programa de Acgdo, assenta nos seguintes objectivos essenciais:
- Preservar, proteger e melhorar a qualidade do ambiente;
- Contribuir para a protec¢do da satide humana;
- Assegurar uma utilizagdo prudente e racional dos recursos naturais.
Para se atingirem tais objectivos, deverdo ter-se em consideragdo:
¢ Os dados cientificos e técnicos disponiveis;
¢ As condigdes ambientais nas vérias regides da Comunidade;
¢ Os potenciais beneficios e qustos da ac¢@o ou auséncia de acgles;

¢ Desenvolvimento econémi¢o e social da Comunidade, como um
todo e o desenvolvimento gquilibrado das suas regides.

Permitia-me salientar duas conclusdes essenciais da politica do Ambiente da
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Comunidade:

A primeira - O facto de se estabelecer que as exigéncias da politica de
ambiente, devem constituir uma componente de outras politicas comunitirias, na
base de um elevado nivel de protec¢do, determinando-se ainda que as disposi¢des
nacionais aplicadas, em nome da protec¢do do ambiente, ndo devem ser usadas
como meio de disseminagdo arbitraria, ou uma restrigdo dissimulada ao
comércio entre Estados-Membros.

A segunda - conclusio, de importincia politica do ambiente, é o
reconhecimento de que a politica de protec¢do do ambiente pode contribuir para
melhorar o crescimento econémico, € a criagdo de postos de trabalho. De facto se
no passado as exigéncias em matéria de ambiente se traduziam na imposigdo de
regulamentos e novos custos a inddstria, agricultura e transportes, hoje em dia,
um mundo onde se exigem padrdes ambientais superiores, a sua prossecugao
deve ser encarada como um elemento essencial do futuro €xito econémico da
Comunidade.

Nomeadamente no que se refere a integragfio das consideragGes em matéria de
ambiente na politica industrial, deverdo ter-se em conta os aspectos relacionados
com a sua implantagdo, com a concepgdo das instalagdes, a escolha de produtos e
processos € a abordagem no que se refere a gestdo dos seus detritos,
reconhecendo no entanto o papel da industria que gera riqueza, que
nomeadamente torna possivel os necessérios investimentos € melhoramentos em
matéria do ambiente.

Existem hoje em vigor s6 no dmbito da 4gua, 27 Directivas do Conselho das
Comunidades e um nimero elevado de recomendagdes, acordios e
regulamentos, que obrigam Portugal a elaboragdo ¢ a entrada em vigor, de
legislagdo interna, que permita adaptar o nosso direito as disposi¢des nele
contidas.
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3. SITUACAO NACIONAL - LEGISLACAO SOBRE A AGUA
Vejamos entdo o que se passa a nivel nacional.

Antes de centrar a atengdo sobre a legislagdo publicada em 1990, pretenderia
fazer uma pequena retrospectiva sobre o que se passava até entio.

Como € do conhecimento geral, o Regulamento dos Servigos Hidrdulicos, 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 actuagdo dos
Servigos, embora tenha vindo a ser completado com outros decretos, normas ou
regulamentos.

O mais importante destes foi sem divida o Decreto n? 5787-1I1 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 n? 6287 de 20 de
Dezembro de 1919.

Algumas alterages posteriores aquelas leis como sejam o Dec.-Lei n? 48483 de
11 de Julho de 1968 (esbogo de aplicag@o do principio do poluidor-pagador), o
Dec.Lei n® 468/71 de 5 de Novembro (regime juridico dos terrenos do dominio
publico hidrico), o Dec.Lei n°605/72 de 30 de Dezembro (inser¢do da luta contra
a poluigdo na gestdo dos recursos hidraulicos) e ainda outros, ndo evitaram que
se tivesse verificado uma auséncia de um normativo eficaz na luta contra a
poluigdo, na época em que a industrializag@o, do Pais, comegou a criar sérios
problemas 2 qualidade da 4gua nos nossos Rios, € que poderemos referenciar
como os anos 60, 70 e 80.

Foi essencialmente a seguir a 2* Grande Guerra que se verificou um grande
incremento da industrializagdo do Vale do Cavado. Ainda que sem legislagdo
apropriada, algumas tentativas houve no sentido de obrigar os industriais ao
tratamento dos seus efluentes.

Ao baixo valor das multas aliou-se © grande peso econémico do sector que veio a
provocar um Despacho Ministerial em 18.9.62 que determinava a suspensdo da
repressdo, ¢ recomendava o estudo do problema técnico do tratamento dos

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

No entanto s6 no inicio da década de 90, mais precisamente em Marco 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:

- Exigéncia minima compativel com a defesa da qualidade da dgua e com o
preceituado nos actos comunit4rios em vigor;

- E considerada a disting#o entre "unidade j4 instalada" e "unidade a instalar",
a data da publicagdo dos diplomas gerais ou sectoriais, de descarga de
efluentes e para as unidades pré-existentes, a publicagdo do diploma,
admitem-se periodos de adaptagdo as normas;

- E admitido um perfodo de transigdo, para adaptagdo as normas de
descarga,no que respeita as Autarquias Locais;

- Propde-se a atribui¢do de um amplo e determinante papel, na aplicagdo
destes diplomas, aos orgdos de gestdo da 4gua e também as entidades
sanitarias;

- O diploma n3o se limita, a ser um quadro de valores, mas constitui um
verdadeiro normativo de qualidade, a que estd subjacente um modelo
integrado de Gestio dos Recursos Hidricos.

Dentro destes objectivos, sdo transpostas as Directivas Comunitirias no que se
refere a Agua.

Um dos aspectos por ventura mais criticos da presente legislagdo, serd ainda o
ndmero de entidades com competéncia para intervir na classificagdo das dguas, e
na vigilancia da sua qualidade que requererd um grande esforgo de coordenago,
para evitar sobreposi¢do da actuagdo, e por forma a rentabilizar a0 mdximo, os
meios disponiveis por cada um dos organismos.

A grelha de valores que consta do Dec.Lei, como valores maximos admissiveis

29



1as Jornadas sobre Tratamento de Efluentes Vinicolas
7 ¢ 8 d¢ Novembro de 1994, Universidade do Minho

sdo aqueles que para além dos quais se considera que os riscos para a satide
publica ou para o ambiente sdo inaceitaveis.

O carécter integrado do Dec.Lei 74/90, permitiu por imperativo de defesa da
satide publica e de protec¢do do ambiente, englobar outras categorias de 4guas,
tendo sido ao todo consideradas seis categorias em fung¢do dos seus usos,
desagregados em onze sub-categoria$, para as quais sdo estabelecidos critérios
ou normas de qualidade.

3.2 AS AGUAS RESIDUAIS
Fixamo-nos no entanto, sobre o caso das dguas residuais.

O Decreto, estabelece normas uniformes de emissdo, independentemente do tipo
de utilizagdo do meio receptor, e independentemente também do tipo de fonte
emissora.

Admite no entanto, a abordagem sector a sector, através da publicagdo 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 ¢ unidades de
processamento de carnes; para as exploragdes de suinicultura e para as dguas
residuais urbanas, aguardando-se para breve a publicagdo de portarias,
abrangendo outros sectores de activi(?ade.

Se esta metodologia se compreende por razdes de natureza econdmica,
estabelecendo o principio da igualdade de exigéncia para a mesma actividade
industrial, tal principio terd a prazo de se coadunar com as exigéncias do meio
receptor.

Queremos com isto dizer, que as condi¢des de descarga de dguas residuais,
deverdo ser determinadas pelos objectivos de qualidade ambiental das 4guas dos
meios receptores, atendendo aos usos a que estes se destinam, para que assim se
possa promover uma adequada gestdo integrada dos recursos hidricos a escala
nacional.

Alids o Dec.Lei 74/90, deixa j4 umg porta aberta a essa compatibiliza¢do, uma
vez que admite a possibilidade de a Direcgéo Geral dos Recursos Naturais, impor
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em casos excepcionais, condigdes de descarga mais exigentes do que as do
normativo geral, quando as caracteristicas das dguas residuais e do meio
receptor, bem como o tipo de utilizagdo do meio receptor o justifiquem.

Outro aspecto que importa salientar neste Decreto € a disting@o 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 negociagdo de um prazo, de adaptagdo para cada sector
industrial, por forma a permitir a aplicagdo faseada de ac¢des conducentes ao
cumprimento das normas respectivas.

Alids, o mesmo critério se aplica as Autarquias Locais, relativamente as
condi¢des de recolha e tratamento dos efluentes urbanos.

4. CRITERIOS DE APLICACAO DO DEC.LEI N274/90

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

4.1 - O Problema Sectorial

Foram identificadas algumas solugdes que pela sua especificidade pudessem
merecer uma abordagem sectorial. Poderiamos citar o caso das fébricas de
cortica e fabricas de cartdo. Em ambos os casos se encetaram contactos no
sentido de estabelecer principios de actuagdo com vista a resolugdo global da
poluig¢do provocada pelas industrias respectivas. No caso das cortigas porque se
tratava de um grande niimero de pequenas empresas, localizadas muito préximas
umas das outras em que a perspectiva de solugdo apontava para uma anilise
integrada. No caso dos cartdes, tratava-se de um pequeno nimero de pequenas
inddstrias pouco poluentes com problemas espaciais € econémicos especificos.

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

- A abordagem espacial através do estudo de solucles integradas para as
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industrias de Barcelos (Rio Cavado) e para as industrias de Santo Tirso,
Famalicdo e Guimaries (Rios Ave e Vizela), podendo ainda referir-se uma
tentativa para ja sem €xito no Concelho de Fafe.

- A abordagem sectorial, tendo a DRARN/N promovido a apresentagdo de
uma proposta de portaria ainda em andlise governamental, em que, a
filosofia era a de, progressiva e faseadamente se atingirem os valores para
os pardmetros de descarga do D.L. 74/90 e ainda os valores de referéncia do
projecto do Ave, para as industrias localizadas nesta Bacia, que sdo mais
exigentes do que os da tabela geral.

4.2 - A Intervencao Repressiva

A aplicagdo das sensdes previstas no Dec.Lei 74/90 fez-se de forma selectiva, e
ainda que possa haver situacdes de excepgao o critério foi o seguinte:

- Nas areas de interveng@o onde estavam ou estdo em curso estudos que visam
solugdes integradas, decidiu-se aguardar os resultados desses estudos e a
implementagido dessas solugdes, desde que estas fossem do nosso
conhecimento ou da nossa iniciativa.

- A notificagdo com autos de adverténcia nos casos de polui¢do pouco grave
ou de que n3o houvesse registo de infracgdes anteriores, dessas fontes
poluidoras.

- O levantamento de autos de contra-ordenagdo as empresas que nao se

situando dentro das dreas de influéncia dos sistemas, tivessem antecedentes
com registo de infracgdes.

4 - RESULTADOS
Como resultados das intervengdes descritas destacamos:

- O avango dos estudos das salugdes integradas que merecem O apoio
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priviligiado da administracdo, quer sob o ponto de vista técnico, quer sob o
ponto de vista de apoio financeiro.

- A calendarizagdo de acg¢des de controle da polui¢gdo com uma série de
unidades industriais que resolveram adoptar solu¢gdes individuais para o
tratamento dos seus residuos, tendo ja sido concedidas diversas licengas de
descarga de efluentes.

- A manifestagdo de vontade de muitos dos industriais de porem a sua
consciéncia em dia com o ambiente.

5. O LICENCIAMENTO

Para finalizar iria deter-me um pouco sobre as condi¢des especiais mais
importantes que a licenga de descarga de efluentes implica.

De acordo com o Dec.Lei 74/90, todas as descargas de efluentes na 4gua ou no
solo, necessitam de ser licenciadas pela Direc¢dao Geral dos Recursos Naturais.

De acordo com este principio tém sido licenciadas descargas de efluentes
tratados, salientando-se as seguintes condi¢des inerentes ao licenciamento.

- A sua intransmissibilidade, ou seja, a licenga ndo pode ser transferida sem
autorizag¢do dos servigos, dado que o industrial que assinam o termo de
responsabilidade pessoal, esse obviamente intransmissivel;

- O dever de instalagdo de um sistema de auto-controle para verifica¢do
periédica de observancia das condi¢des de descarga, que os servigos
confirmardo todos os seis meses;

- O ndo cumprimento dos pardmetros de descarga implica sansdes 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;

- O dever de comunicar aos servigos no prazo de 24 horas qualquer anomalia
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com influéncia na condigdo de descarga.

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

- A nossa legislagdo ndo imputa qualquer responsabilidade aos projectistas das
ETAR's, ao contrdrio do que prevé para outro tipo de projectos, quando
noutros paises da CEE, exige mesmo seguros que cobrem eventuais sansdes
por deficiéncia de funcionamento dos sistemas de tratamento de esgotos.

Como tal, toda a responsabilidade perante a administragdo € assumida pelo
industrial, que assim terd que estabelecer com o seu projectista regras, que
assegurem a eficiéncia dos sistemas e de preferéncia estender o contrato a
propria operagdo, 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
momento em preparacgdo, € que constituem normas regulamentares dos dois
decretos-lei citados.

O Dec.Lei 70/90, prevé a existéncia de "Conselhos Regionais da Agua", cuja
actividade devera ser regulamentada, e que serdo orgdos a constituir junto de
cada A.R.H. como orgdos representativos das entidades, de alguma forma
relacionados com a gestdo ou utilizagdo dos recursos hidricos, tendo em vista a
participagdo na defini¢cdo das politicas de recursos hidricos regionais, e a
melhoria de coordenag@o e articulag@o interdepartamental e interministerial.

O mesmo Dec.Lei prevé ainda, a existéncia da "Associagdes de Utilizadores",
cuja actividade a regulamentar as configurard como pessoas colectivas de direito
privado, que se constituem em associagdes para promover e realizar acgdes de
fomento hidrdulico, incluindo a realizagdo ou outras acgdes nio estruturais.

Por iltimo, falaria no regime econémico-financeiro de utilizagdo do dominio
publico hidrico, que assentard 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, tenderd a pagar a integralidade
dos custos associados a sua utiliza¢do, sendo esses custos repartidos entre eles por
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meio de um sistema de taxas e tarifas, baseado na qualidade e quantidade da
respectiva utilizagio.

Poluidor-Pagador - Principio segundo o qual o conjunto de poluidores do
meio hidrico, considerados globalmente, tenderdo a pagar a integralidade dos
custos associados a polui¢do que provocam ao utilizarem esse meio hidrico como
meio receptor, quer de descarga de efluentes quer de polui¢do dispersa.

Para terminar deixava ficar uma mensagem.

J4 aqui disse que a prevencdo é o melhor remédio para a polui¢@o, dado que serd
sempre mais econémico evitar a polui¢gdo do que posteriormente combater os
seus efeitos.

Por isso ndo devemos encarar a protec¢do ambiental como um custo suplementar
para as industrias, mas sim como um investimento cujos efeitos reprodutores na
economia das empresas e da regido, sdo significativos, tanto mais, quanto mais
importante for para a populagio a exigéncia de niveis de qualidade de vida cada
vez maiores.

Porto, Outubro de 1994
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Digestao Anaerdbia da Matéria Organica

Maria Reis. Lab. Eng. Bio%t;imica, UNL/FCT
2825 Monte de Caparica

1- Definicio, C _ ire Digestio A sbi
Aerébia

A digestao anaerdbia processa-se por um conjunto de passos
bioquimicos que conduzem a mineralizagao oxidativa da matéria
organica, efectuados por uma sucessdao de microrganismos, na auséncia
de oxigénio. Os produtos finais obtidos sdo, essencialmente, o diéxido de
carbono (CO5), metano(CHy), 4gua e amoniaco (NH3).

O processo anaerdbio apresenta vantagens ¢ desvantagens em relagao
ao aerdbio:

- Contrariamente 2 digestao aer6bia, que liberta grande quantidade de
energia armazenada nos substratos carbonados, a fermentagao
metanogénica permite conservar uma boa parte desta sob a forma' de
metano: por exemplo, na fermentacdo anaerdbia da glucose consegue-se
conservar 94% do respectivo contetido energético nesta forma (1).

- Quer o rendimento em biomassa quer o crescimento dos
microrganismos € mais baixo no processo anaerébio do que no aerébio
(2). Dependendo dos substratos usados, os rendimentos dos dois
processos sao da ordem de 0.1 e 0.5 Kg SSV/Kg CQO removido para o
processo anaerébio e aerébio, respectivamente. Este facto constitui uma
enorme vantagem do processo anaerébio em relagdo ao aerébio dado
que reduz fortemente o problema associado ao destino final a dar aos
s6lidos (lamas) produzidos.

- Devido aos baixos rendimentos em biomassa e as baixas velocidades
de crescimento dos microrganismos anaer6bio, a operagao de reactores
anaerébios obriga a maiores tempos de resisténcia hidraulicos (TRH) e
tempos de arranque do que nos aerébios. Nos iltimos anos, contudo,
tém vindo a desenvolver-se novos tipos de reactores anaerébios que
permitem manter elevadas concentragdes de microrganismos dentro do
reactor, possibilitando a aua operagdo a baixos tempos de resisténcia, o
que conduz a uma redugao significativa no volume do reactor.

- A digestdo anaerébia, em especial o passo metanogénico, tem sido
tradicionalmente considerada muito sensivel a presenga de compostos
té6xicos. No entanto estudos realizados nos dltimos anos tém
demonstrado que as bactérias metanogénicas toleram uma larga
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variedade de compostos téxicos (3,4), sendo mesmo capazes de
biodegradar alguns deles (5,6). Por outro lado, Speece e Parkin (7)
verificaram que as bactérias metanogénicas tém capacidade de se adaptar
aos compostos téxicos e, para alguns deles, observaram mesmo que a
inibicdo da sua actividade era reversivel. Desta forma, desde que
convenientemente projectados e operados os reactores anaerébios sao
mais resistentes a téxicos do que os aerébios.

- O baixo consumo de energia constitui uma outra vantagem do
processo anaerébio em relagdo ao aer6bio, em que o dispéndio
energético para dispersdo e arejamento € elevado.

A maior desvantagem da digestdo anaerébia resulta da nao obtengédo
da digestao completa da matéria orginica, o que a qualifica como
processo de pré-tratamento de efluentes. A matéria orgénica residual é
normalmente estabilizada por um processo aerébio.

2- Microbiologi

A degradaqio completa da matéria orginica complexa é, efectuada
por uma sucessdo de etapas que podem ser representadas como ilustrado
na Figura 1. Estas etapas sdo realizadas por diferentes tipos de
microrganismos que dependem do ecossistema presente e que
influenciam também o niimero de caminhos bioquimicos envolvidos (8).

2.1- Hidrdlise e Acidogénese

A matéria orginica complexa, composta por macromoléculas tais
como polissacéridos, proteinas ou compostos lipidicos (ésteres da acidos
gordos de cadeias longas, glicéridos, esteroides, etc) € despolimerizada
em fragmentos mais simples: monossacéridos, acidos gordos de cadeias
curtas (ou acidos orgénicos voléteis (AOV), acidos orgéanicos (piruvato,
lactato, etc), alcoois (metanol, etanol, etc) com simultinea producio de
amoniaco, hidrogénio molecular e di6xido de carbono resultantes de

desaminagdes, desidrogenagdes e descarboxilagdes, respectivamente (9).

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

Os agiicares resultantes da etapa hidrolitica sdo degradados pelas
bactérias acidogénicas/fermentativas em 4lcool, lactato, ou AOV (Figura

1) (10).
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Polissacéridos
Matéria Orgdnica Complexa Proteinas
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Hidrélise e Fermentacdo (1)
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Figura 1l - Etapas ioquimicas da digestdo anaerédbia
(Segura,
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A fermentagio acidogénica € geralmente uma etapa rapida (algumas
horas), produzindo-se acidos que por acumulagdo causam um
abaixamento do pH quando o poder tampéao do meio € ultrapassado. As
bactérias acidogénicas crescem numa gama de pH larga e permanecem
activas a pH baixos (pH > 4.5).

2.2- Acetogénese

E frequente classificar os tipos de fermentagdes pela natureza dos
produtos formados. Dentro do grupo variado das bactérias acidogénicas
anaer6bias, aquelas que especificamente produzem acetato sao
geralmente denominadas bactérias acetogénicas (11). Esta fase
metabdlica processa-se a partir dos produtos resultantes da hidrélise e
fermentagdo dos compostos orgédnicos para formar acetato, Hy € CO».

n2
As bactérias acetogénicas, possuem tempos de duplicagao (td =l—u- )

superiores a dois dias. Consequentemente, quando o reactor € operado a
um tempo de residéncia 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- Homoacetogénese

Certas bactérias sdo capazes de utilizar o COy e Hy na produgio de

acetato como produto final (12). Estas bactérias sao denominadas por
homoacetogénicas ou acetogénicas hidrogenotréficas porque produzem
acetato a partir de Hy e CO5 (13).

24- Metanogénese

As bactérias produtoras de metano, denominadas metanogénicas,
efectuam o passo final na formagao de metano a partir da decomposigio
anaer6bia de biomassa.

As bactérias metanogénicas sao estritamente anaer6bias e utilizam um
espectro limitado de substratos, nomeadamente CO; e Hp, formato,

metanol, acetato, mono, di- e trimetilaminas (14).

_ Consoante o tipo de substrato que utilizam, estas bactérias sio
divididas em duas categorias:
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- Acetoclasticas (ou metilotréficas);
- Hidrogenofilicas (ndo metilotréficas).

As bactérias acetoclasticas usam o acetato, metanol e as metilaminas;
as hidrogenofilicas usam Hj, COz, e, por vezes, o formato.

Aproximadamente 70% do metano produzido em digestores
anaer6bios provém de descarboxilagdo do acetato, enquanto apenas 30%
deriva da mistura Hy e CO5 (15).

2.5- Reducio Biolégica do Sulfato

O processo de redugao biolégica do sulfato baseia-se na capacidade de
certos microrganismos serem capazes de reduzir o sulfato a sulfureto.

Estes microrganismos sao denominados por bactérias redutoras de
sulfato (BRS). As (BRS) sao estritamente anaerébicas e crescem a
valores de pH préximo de 7.

Este tipo de microrganismos é responsével pelos odores a sulfureto
de hidrogénio em estagoes de tratamento de efluentes por via anaerébia. -

3.1- Inibicio/ Toxicidad

As bactérias metanogénicas sdo particularmente sensiveis as variagoes
de condigdes ambientais que favoregam a inibi¢ao (diminui¢ao em estado
estacionério da velocidade de produgiao de metano), e que em situagoes
extremas conduzem 2a toxicidade (cessagdo total da actividade
metanogénica) (16).

Alguns dos constituintes que provocam inibi¢do e toxicidade no
sistema anaer6bio incluem:

* Metais pesados;

» Metais alcalinos e alcalino teTrosws,
* Amoniaco;

* Sulfuretos;

* Produtos farmacéuticos;
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* Detergentes, Solventes e Desinfectantes.

3.1.1- Metais Pesados

Alguns metais, conforme referido, sdao essenciais como
micronutrientes para as bactérias metanogénicas, tornando-se, no
entanto, toxicos a partir de determinadas concentragdes.

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

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

3.1.2- Metais Alcalinos e Alcalino-Terrosos

A presenca de metais alcalinos e alcalinos-terrosos, nomeadamente,
sodio, potéassio, cilcio e magnésio € vulgar em certos efluentes
industriais, tornando-se t6xicos para o processo de digestao anaerdbia
quando em elevadas concentragdes.

O 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 concentragao de ides metélicas no processo
anaerébio (19).

Efeito Efeito Moderada -  Efeito Fortemente
Catiao Estimulador mente Inibidor Inibidor
Sédio (mg/1) 100-200 3 500-5 500 8 000
Potassio (mg/1) 200-400 2 500-4 500 12 000
Calcio (mg/1) 100-200 2 500-4 500 8 000
Magnésio (mg/1) 75-150 1 000-1 500 8 000
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3.1.3- Sulfuretos

Determinados efluentes industriais contém elevadas concentragdes de
sulfureto ou seus percursores, nomeadamente sulfatos e sulfitos.

E nomeadamente a forma nio ionizada a responsével pela Inibigao.
Por esta tltima razdo o grau de toxicidade dos sulfuretos depende do pH
do meio. Dado que o pk'a do H»S a 35°C € de 6.85, o qual € préximo do
pH normal dos digestores anaerdbios, a forma nao ionizada constitui
aproximadamente 50% dos sulfuretos totais em solu¢ao(20).

Speece (68) determinou que a pH neutro, concentragoes de HyS

dissolvido acima de 100-150 mg/1 sdo téxicas para as bactérias
metanogénicas.

3.1.4- Amonfaco

Muito embora o amoniaco seja uma das maiores fontes de azoto, o
qual é indispensavel para as bactérias metanogénicas, torna-se téxico a
partir de certas concentragoes e valores de pH do meio(21). A
toxicidade € relativa a forma ndo ionizada (NH3) o que indica que para

valores de pH mais elevados o grau de toxicidade aumenta(16).

Tabela 2 Efeito do azoto amoniacal no processo anaer6bio(19)
Concentragao de Azoto Efeito sobre o
Amoniacal (mgN/1) processo
50-200 Benéfico
~ 200-1 000 Nenhum efeito contrério
1 500-3 000 Inibidor a pH elevado
> 3 000 Téxico
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3.2- Temperatura

A temperatura do processo € um parametro importante no controlo
de reactores anaerébios, dado que afecta directamente a actividade
biolégica dos microorganismos.

Definem-se 3 zonas de temperaturas para as populagdes microbianas:
15-20°C Zona Psicrofilica
30-45°C Zona Mesofilica
50-70°C Zona Termofilica

As bactérias metanogénicas exibem velocidades de crescimento
maiximas na zona mesdéfilica entre 30-38°C e na zona termofilica entre
49-57°C (19).

A velocidade de produgdo ‘de metano na gama 50-60°C € 25-50%
mais elevada que a 35°C, mas apresenta um rendimento em biomassa
50% mais baixo, o que resulta em arranques mais lentos, acomodagdes
lentas a variagbes de carga volimica e mudangas de substrato ou
substancias téxicas(22).

33- pH

Dentre os varios microrganismos presentes num processo de digestao
anaerdbia, sao as bactérias metanogénicas as mais sensiveis a variagoes
de pH do meio. O valor 6ptimo de pH para estes microorganismos situa-
se entre 6-8 (23). Se o pH ultrapassar estes limites a velocidade de
producdo de metano decresce rdpidamente devido 2 inibi¢do das
bactérias metanogénicas.

Uma redugio do valor de pH € indicativo de acumulac@o de 4cidos
organicos volateis no sistema, os quais conduzem 2 inibigao para valores
de pH baixos.

Uma acumulagdo 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 bactérias metanogénicas
sao altamente sensiveis . Por outro lado a redugdao de pH favorece o
aparecimento em solugao das formas nao dissociadas dos 4cidos, as quais
sao téxicas para as metanogénicas dado que, segundo alguns autores, é
esta forma que penetra no citoplasma da bactéria (24). O resultado final
€ a inibi¢ao das bactérias metanogénicas, o que se reflete na redugio de
velocidade de produgdo de metano.
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O pH e a alcalinidade do meio sdo dois factores influentes no teor
admissivel de 4cidos organicos volateis no sistema anaerébio, ja que
determinaram o grau de dissociagdo presente no sistema.

Foi observada forte inibi¢do de bactérias metanogénicas para
concentracao de acido acético ndo dissociado entre 25 e 30 mg/l (25) e
30 a 60 mg/1(26).

O grau de toxicidade dos AOV varia consoante o tipo de acido. O
acido propiénico € considerado mais t6xico que o 4cido acético (27).

3.4- Composicido de Alimentacio

Os nutrientes mais importantes para a populagdo microbiana
anaerébia sao azoto e o fésforo. Um desiquilibrio entre o azoto, o
fésforo e o carbono traduz-se na perda de actividade das bactérias
presentes no processo. O valor da razio carbono, azoto e fosforo em
digestores anaerébios varia em vérios factores expermentais, sendo no
entanto apontada como optima, a razdo CQO:N:P de 100:5:1(28).

3.5- Eficiéncia do Tratamento Anaerébio

A eficiéncia do processo de digestao anaerdbia traduz-se pela
percentagem de remog¢ao de matéria orgénica alimentada ao sistema, em
termos de concentracgao de substrato: :

S1-S2
E =222 x 100
S

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

Para cada sistema anaer6bio a eficiéncia € sobretudo fungio da carga
voliimica e do tempo de reteng@o hidraulico (TRH), verificando-se, para
um reactor cuja concentragdo da alimentacéo se mantenha constante, que
para um aumento de TRH (ou diminui¢gdo da carga volimica) a
eficiéncia de remogao de substrato aumenta, embora a produtividade em
CH4 possa diminuir (pois diminui a quantidade de matéria orgénica total
alimentada por uma unidade de tempo) (30,31).

No caso de nao haver agentes oxidantes no processo (oxigénio,
nitritos, nitratos ou sulfatos) a matéria orgénica removida (S1-S7) em

termos CQO € convertida em gis. Como o COy esti completamente
oxidado, o CQO removido € proporcional ao volume de CH4 produzido.
A partir do valor teérico de rendimento do metano (0.35 m3 CHy4/kg

CQO removido a PTN) 1m3 de CH4 corresponde a 2.86 kg CQO. Desta



1*® Jornadas de Tratamento de Efluentes Vinicolas
7 e 8 de Novembro de 1994, Universidade do Minho

forma pode exprimir-se a eficiéncia em termos do volume e composi¢io
do gas produzido por (32):

£ 2.86CQg
Q S1

Onde C € o teor de metano no gas (%V/V), QG a producgao diaria de
gas (a PTN- m3/dia), Q é o caudal volumétrico da alimentagio (m3/dia).

Esta expressao permite estimar rapidamente a eficiéncia do processo
a partir da produ¢io de metano.

3.6- C fokio dlo Gk ¢ Veluctilade de Producko do Wit

A composigao do gis e a velocidade de produgdo de metano sdo
parametros muitos sensiveis a perturbagdes nos tratamentos anaerébios,
dado que refletem a actividade das bactérias metanogénicas do sistema
(33).

O volume e composi¢do do gis produzido dependem de vérios
factores, nomeadamente, tipo de substrato utilizado (composi¢ado), carga
volimica aplicada, TRH, TRS, tipo de processo usado e do tipo de
microorganismos no interior do reactor (34). De uma forma geral todas
as varidveis do processo descritas anteriormente influenciam a
velocidade e qualidade do gas produzido.

O gés produzido, quando um digestor opera em condi¢gées normais, €
assencialmente constituido por metano (70-75%) e diéxido de
carbono(25-30%). Em alguns processos (filtro anaerébio) o teor de CHy

no biogas pode atingir cerca de 90% (35).

A velocidade de produgdo de metano € um bom indicador de
estabilidade e de potenciais problemas que ocorrem no processo.

Tal como € corrente em reactores quimicos, a razido entre a
velocidade de produgdo de metano € o volume de reactor utilizado é
designada por produtividade, e é frequentemente usada por permitir a
comparacdo de velocidades de produgido de metano independentemente
do volume dos reactores.

A producdo méxima de metano esperada pode ser estimada
teoricamente se for conhecida a composi¢ao quimica do substrato e se
este for completamente convertido em metano. Este valor, designado
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por rendimento teérico de metano, pode ser calculado pela equagdo de
Symons e Buswell (36):

a b n_ a b b
CaHaOp + (0~ +‘§")H20=(§ e Z)CH4+(% -8 +7)CO;

O valor tedrico do rendimento em metano, em termos de CQO, é de
0.350 m3 de CHy4/kg CQO removido (PTN), como foi referido
anteriormente. Este valor na prética ndo € geralmente atingido.(19,29).

No tratamento de efluentes industriais contendo sulfatos ou sulfitos
pode aparecer no gés produzido sulfureto de hidrogénio (H,S) em

consequéncia da actividade das bactérias sulfato reductoras. A medigao e
controlo do teor de H»S no gés produzido, permite calcular o grau de

toxicidade devido a sulfuretos dissolvidos, os quais a partir de certas
concentragdes sao toxicos para as metanogénicas. Quando se pretende
utilizar o gés produzido para fins industriais a remogdo do H,S é

essencial utilizando-se para o fim colunas de adsor¢do ou absorvedores
em fase liquida.

4- React Utilizad Digestio A 5bi

A optimizagdo do processo de digestdo anaerdbia passa pela selecgao
de um tipo de reactor cuja concepgio seja adequada ao tratamento de um
determinado resfduo. E importante, portanto, no projecto de reactores,
ter em conta a composi¢do quimica e propriedades fisicas do efluente a
tratar para que se possa obter melhores rendimentos no processo.

4.1- Reactor descontinuo

No reactor descontinuo a a.li.mentagio ¢ adicionada de uma s6 vez e €

mantida no seu interior até que a digestdo completa da matéria orginica
se tenha dado.

Este processo € particularmente iitil no tratamento de residuos com

producdo sazonal e com alto teor em sélidos. Sao normalmente
processos de concepg¢ao muito simples e bastante econémicos.
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Fig.2 - Esquema das diferentes configuragdes de reactores usados em digestdo
anaerdbia.
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4.2- Reactor continuo com agitacio (CSTR)

Este reactor € constituido por um tanque cujo liquido é
continuamente agitado, mecanicamente ou por recirculagido do gés, e no
qual a alimentagao e saida se processam em continuo (Figura 2).

Dado que as bactérias metanogénicas tém tempos de duplicagdo muito
elevados, 0 TRH a que deve ser operado o reactor tem 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 € usado normalmente na digestdo anaerébia de
residuos com elevada carga orginica, nomeadamente no tratamento de
lamas de esgoto doméstico.

43- Reactor de faxo tioo Disth

Tipicamente este reactor recebe a alimentagdo de um dos lados e
remove o efluente pelo lado oposto (Figura 2). Como o seu nome indica,
o fluxo dentro do reactor € do tipo pistdo, ou seja, idealmente camadas
diferenciadas (de fluido, sélidos e microrganismos) entram e saem do
reactor a0 mesmo tempo e nao se misturam.

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

Contrariamente ao reactor continuo com agitagdo, em que existe
homogeneidade dentro do reactor, neste tipo ocorre uma diferenciagao
de fases ao longo do reactor. Junto 2 entrada da alimentagdo ocorre
principalmente a hidrélise e fermentagdo da matéria orgénica (fase
acidogénica), enquanto que a produgdo de metano se da
preferencialmente junto a saida do reactor (fase metanogénica).

O reactor tipo pistdo tem de ser continuamente inoculado, o que o
torna particularmente Gtil na digestio de residuos de animais. E uma
unidade muito econémica com larga aplicagdo na agro-inddstria.

Este tipo de reactor pode ser operado com residuos contendo
elevadas concentragoes de sélidos volateis (>6%), desde que nao
decantem facilmente, o que reduziria o volume efectivo do reactor (37).
Em alguns processos foram inﬂtﬂadas chicanas dentro do reactor de
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forma a reter os microrganismos e reduzir a possibilidade de lavagem
das células do reactor.

4.4- Reactor de contacto

Consiste num reactor com agitagcdo e recirculagdo da biomassa e
s6lidos, ap6s decantagdo, de que resulta uma elevada concentragao de
células 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. Uma desvantagem em relagao ao
CSTR consiste nos custos adicionais do decantador ¢ bombas de
recirculac@o e nas perdas de calor no sistema de recirculagao.

A eficéncia do processo depende em grande parte da capacidade de
dacantagao das lamas (38), dificultada em parte pela produgéo de gas no
sistema. A adigao de floculantes quimicos foi usada em alguns casos (39)

Este sistema tem sido utilizado satisfatoriamente no tratamento de
efluentes da indistria do agticar (40) e em outros residuos industriais
(41).

4.5- Leito de lamas de fluxo ascendente (UASB)

Este tipo de reactor foi desenvolvido por Lettinga (42) na Holanda,
para o tratamento de efluentes da indistria alimentar. Este reactor, de
concepcao relativamente simples, baseia-se nas propriedades de
decantacio das lamas (Figura 2).

Basicamente € constituido por trés zonas distintas: na base cria-se um
leito de lamas densas de caracteristicas grandulares, seguindo-se um
manto de lamas floculentas € junto ao topo uma zona de separagao gés-
s6lido. O liquido que constitui a alimentag@o flui através dos flocos
permitindo obter baixos valores de TRH e aumentar o TRS e tempo de
retencdo de microrganismos (TRM). Alguma massa celular suspensa sai
do reactor pelo topo juntamente com o efluente liquido tratado.

Este tipo de reactor, pela sua concepgdo, selecciona os
microrganismos floculentos, nao necessitando geralmete da adigao de
agentes floculentes.

Recentemente Thiele e colaboradores (43) introduziram
melhoramentos significativos no rendimento de produgio de metano por
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optimizac¢ao dos granulos. Esta optimizagdo consistiu na selecgio de
granulos estiveis com elevada densidade e actividade, e resistentes a
produtos téxicos. Estes granulos de caracteristicas enriquecidas sao

posteriormente utilizados como inéculos em reactores tais como o
UASB.

O UASB ¢ geralmente utilizado no tratamento de efluentes com
elevadas concentragdes de matéria orgénica (42,43)

4.6- Filtro anpaerébjo

O filtro anaerébio consiste normalmente numa coluna cilindrica
completamente empacotada, com o suporte disposto de uma forma
aleatéria ou orientada, atrdves do qual o fluido passa de um modo
ascendente ou descendente (Figura 2). Os trabalhos pioneiros de Young
e McCarty (44) foram responséiveis pelo desenvolvimento do filtro
anaerébio. '

Os microrganismos fixam-se sobre a superficie dos suportes,
formando um biofilme, e ficam também retidos nos espacos intersticiais
da matriz das particulas.

Os efluentes com elevadas concentragdes de sélidos tém tendéncia a
colmatar o sistema, reduzindo assim o volume q1til do reactor. A
utilizacdo de enchimento conjuntamente com a operacgdo do reactor em
fluxo descendente diminuem o problema de colmatagado do leito (45).

Este tipo de configuragio tem sido usado no tratamento anaerébio de
diversos efluentes, nomeadamente em efluentes de destilaria (46) e de
processamento de vegetais (47).

4.7- Reactor de leito fluidizad lid

Este tipo de reactor € constituido por uma coluna de forma
cilindrica, disposta verticalmente, contendo um suporte para
imobiliza¢do de microrganismos. O efluente a tratar passa atraves do
leito de particulas (0.3-Smm), inertes (por exemplo areia) ou reactivas
(por exemplo carvdo), a uma velocidade suficiente para expandir (10-
25% de expansio) ou fluidizar o leito (30-100% expansiao) (Fig 2).

Em qualquer dos sistemas o meio de suporte proporciona uma
elevada area superficial disponivel para a colonizagdo de
microrganismos. Deste modo, ps microrganismos ficam retidos no
reactor enquanto que os sélidos e o liquido que constituem a alimentagao
passam livremente atraves do sistema
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Estas duas caracteristicas - elevadas 4reas superficiais e passagem
livre do liquido e sélidos - constituem as maiores vantagens deste
sistema em relagao a configuragio de leito fixo.

A grande desvantagem deste sistema, porém, traduz-se nos elevados
custos operacionais que derivam da necessidade de usar elevadas razdes
de recirculac@o (0.5-10 ou maiores) (45). O outro problema associado a
este sistema consiste na perda de suporte juntamente com o efluente, o
que para além da perda do catalizador biolégico danifica as bombas e
outro equipamento.

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

Na tabela 3 apresenta-se valores retirados da literatura para processos
de digestdo anaerébia de efluentes da caves vinicolas e de efluentes de
destilarias vinicolas.
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Tabela 3 - Exemplos de Aplicagio do processo anaer6bio a efluentes de origem vinicola.

metanizagéo

Tipo de Reactor Suporte TRH CQO Alim. Carga Organica Eficiéncia Produgdo de metano Tipo de Referéncias
(dias) (Kg CQO/m3) | (Kg CQO/m3d) (% CQO) m? Biogas/Kg CQOyemo Efluente
Filtro PVC/Aparas 2 15-40 1-8 98 0.45-0.50 Efluente 48
Anaerébio de madeira vinicola
(caves)
UAS B - 25-35 15-22 90-95 0.5 Destilaria 49
(115-180 m3- vinicola
Biogés/
;‘m?’ alcool)
UAS B - 3-8 3-12 70-85 0.45 Efluente 50
vinicola
(caves)
Bacia de - 30 5,8 0.3 71 - Efluente 51
vinicola
(caves)
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Neste tipo de tratamento a matéria organica (MO) é
consumida por um conjunto de microrganismos que, ao
fazé-lo, vai crescendo, segundo a reacg¢do global:

MO + Biomassa + oxigénio ----» Biomassa + CO2 + Agua

Por aqui se vé que o tratamento bioloégico aerébio é um
processo oxidativo.

Ou sejaq,

Para que o tratamento aerébio funcione, &€ necessario
fornecer oxigénio em quantidade suficiente para que se
dé a oxidagdo bioldgica.

A oxigenagdo das dguas residuais pode ser realizada de
varias maneiras:

1 - Oxigenag¢ao "in situ"

O oxigénio é gerado localmente no seio do préprio
efluente. Recorre-se a microrganismos fotossintéticos -
microalgas - que vao gerar o oxigénio . SGo os sistemas de
lagunagem aerébia.

2 - Por Difusco

A difusdo € um processo lento que depende de muitas
varidveis tais como viscosidade, temperatura, érea de
contacto entre o gas e o liquido. Sendo problemdtica a
manipula¢do de quase todas as varidveis que controlam a
cinética difusiva do oxigénio 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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transferéncia - assim como se tenta diminuir a espessura
da pelicula liquida, que passa a estar ensanduichada
entre

o ar e a biomassa. Esta encontra-se depositada sob a
forma de um biofilme.

Estamos assim em presenca dos_sistemas de filme fixo.

3 - Transferéncia Forcada de Oxigénio

Neste caso o oxigénio é injectado no seio do efluente de
forma artificial, usando vdrias técnicas de arejamento.
Trata-se dos_sistemas de lamas activadas .

1 - Sistemas de Lagunagem
Na realidade existem diferentes tipos de lagoas

- lagoas anaerébias : profundidade média de 2.5-6 metros,
tempo de retencao hidraulico (TRH) de 20-50 dias. (Fig.1)
Problema: maus odores.

- lagoas facultativas: sGo as lagoas tipicas. Profundidade
média de 1.2-2.5 metros. Tém uma fase aerdbia na parte
superior e uma fase anaerdbia na parte inferior. TRH de 25-
180 dias. (Fig.2)

Problema: altas concentragcoes de microalgas no
efluente tratado, necessidade eventual de pds-tratamento

- lagoas aerdbias: também chamadas de oxidacdo (TRH
de 3-5 d) ou de maturagdo (TRH de 5- 20 d). Pouca
profundidade (0.3-0.5 metros)

- lagoas anaerdbias modificadas : o influente é prétratado
num decantador-digestor anaerdbio. Evita-se colmatagao
e odores na lagoa que se comporta como facultativa.
Menos supefficie.

Problema: maiores custos de manuten¢ao
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Fig. 1 - Esquema de Lagoa Anaerdbia

s 1A

Viento

: I
. 0, Radiacién solar H, CH.
- Fotosintesis
- Nitrificacién
- Sintesis de nueva materia

- Oxidacién gases
- Resp. endégena

Zona aerobia:

Agua Algas +

residual bacterias heterdtrofas
luente
+ cel.

— — — — —— —

Bacterias
facultativas

NH; CHs SH: CO;

- b -

_ - Hidrélisis de proteinas
Bactena_s . - Fermentacién acida
anaerobias Zona anaerobia: - Formacién de metano

IS S S

Fig. 2 - Modelo de Lagoa facultativa
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As lagoas arejadas combinam lagunagem e arejamento
forcado. Assim a profundidade pode aumentar ( 2-6 m)
diminuindo os TRH (3-10d). H& menos necessidades em
superficie.

Quadro 1
Comparac¢ao de Sistemas de Lagunagem

TPO | Apli- Carga| ©  TRH: | Profund:|  Obs: -
THEAEE | cactios INEFTORENENE ([ ) S e
Agua 160- Odores
Anae- industria 800 Kg 20-
rébia lou CBO/ 50 2-5 Pés-
carrega /1000 trata-
da m3.d mento
Agua
Facul- urbana,
tativa Efl. de 22-67 25-180 1.2- Mais
percol. kg CBO/ 2.5 Vulgar
ou ha.d
outros
Oxi- 85-170 3-5 0.3-0.5 Elevada
dagao Produ-
Aerdbia Matu- <20 kg 5-20 1-1.2 ¢Go de
ragGo CBO/ha. algas
.d
Arejada Agua 8-320 Menor
indus- kg CBO/ 7-20 2-6 super-
trial ha.d ficie
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2 - Sistemas de Filme Fixo

2.1 - Leitos Percoladores

Suporte imével, de vdrios materiais - pldastico, pedras,
madeira. O influente é aspergido sobre o leito atarvés do
qual se vai escoando (percolando). O leito pode ter uma
espessura de 3-7 m.

A biomassa adere ao suporte e vai efectuando a
depuracdo. A dagua residual tratada recolhe-se no fundo,
passando em seguida a um decantador secundario.

A eficiéncia de remog¢do - em percentagem de CBO
removida - varia de 60 a 95%, dependendo do tipo de
suporte, do efluente, das cargas organicas ( em Kg CBO
/m3.d) e hidraulicas (em m3/m2.d) aplicadas.

As configuragoes mais frequentes estdo representadas na
Fig.3.

2.2 - Biodiscos/Biocilindros

O suporte neste caso move-se relativamente a agua
residual: uma série de discos de plastico gira a volta de
um eixo horizontal, estando os discos parciaimente
imersos no efluente a tratar. A velocidade de rotagdo é
muito baixa.

No caso dos biocilindros temos cilindros cheios de material
plastico de diversas formas.

Um esquema de fratamento encontra-se representado na
Fig.4.

ParGmetros de dimensionamento de biodiscos

Imergéncia 30-50%
Velocidade Periférica Maxima <0.3m/s
Velocidade de rotagao <5rpm
Diametro dos discos <3.5m
N° de etapas 3-4
Comprimento dos eixos <7.6m

_Volume especifico
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distribucién
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Efluente

Lecho
bacteriano de medio plastico

Fig. 3 - Configuracoes de Leitos Percoladores
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Vantagens: pequeno volume, exploragdo simples,
resisténcia a choques, menor darea de decantagdo,
variuacdo de escala muito facil.

Inconvenientes: mecanica rigorosa, montagem complexa,
custos directamente proporcionais ao caudal (Quadro2).

Unidades CBR.

Tratamiento /7_Y\ Clarificador

primario : - Ne= = A\ secundario

l l Agua
residual depurada
4 e . .
Eliminacién
de lodos

Sistema de contactores bioldgicos rotativos (CBR)

Fig. 4 - Esquema de instalagdo de Biodiscos

Quadro 2
Comparagdo de Custos Energéticos de Exploragao

TIPO Kg CBO remov/ KWh

Biodiscos 3.5-4.5

L.Activ. Média Carga 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
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Fig. § - Esquema Geral de um Sistema de Lamas Activadas.

Ou seja : a seguir a um decantador primdrio que remove a
maior parte dos sblidos em suspensdo, vem um tanque de
arejamento seguido de um decantador secunddrio, onde
as lamas activadas (essencialmente biomassa) formadas

sdo separadas do liquido tratado.

Existem varias configuragdes. Vamos referir algumas das
possibilidades tecnolégicas disponiveis.

3.1- Sistema Convencional

O liquido atravessa o tanque em fluxo pistdo ( o liquido
ndo é homogéneo e a sua composi¢cdo varia ao longo de
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todo o comprimento do tanque). A biomassa apresenta
um forte crescimento & entrada do tanque, que vai
diminuindo até a saida.

3.2 - De Mistura Completa

A recirculagdo é injectada em vdrios pontos apds se
misturar com o influente ( Fig. 6).

3 b

' g

Fig. 6

3.3 - De Alimentagdo Escalonada

Fig.7
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3.4 - Contacto-Estabilizagcao

O tanque de arejamento é dividido em duas partes: numa
efectua-se o contacto da dagua residual e das lamas
comeg¢ando a dar-se a floculagdo da biomassa. No 2°
tanque - de activagdo ou de estabilizacdo - a lama
proveniente do decantador secundario fica em presenca
de m.orgdnica ndo renovada. Como o tempo de reten¢Go
neste tanque é& bastante elevado - 4-8 horas - hd uma
elevada depurag¢ao. No tanque de contacto o tempo de
retengao vai de 20 a 40 minutos em geral (Fig. 7).

4[ AR pretratada

Tanque de igualacién
Clarificador
R T: de
” __L' anque y
S | contacto
Tanque
< N

estabilizacion
Recirculacion l

Fango en exceso

Fig. 7 - Sistema de Contacto-Estabilizagao

3.5 - Arejamento Prolongado

TRH muito elevados 16-24 h). Elevada respiragdo
enddgena (autofagia da biomassa), maior retencGo de
biomassa (3000-6000 mg/l), menor saida de lamas.( Fig.8)

Clarificador

AR pretratada

Af Aireacién Ef

Fango en exceso
-7, >
Fig.8

Recirculacién
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3.6 - Canal de Oxidagdo
Trata-se de uma variante do arejamento prolongado. O
tempo de passagem entre os arejadores - em geral de
supefficie - nGo deve superar os 4 minutos.
TRH 24 h ; Biomassa 3000-5000 mg/l; Lamas produzidas
0.6 kg/kg de CBO removido; Eficiéencia 0.4 kg
CBO/m3.d
Tal como no caso do arejamento prolongado, este sistema
permite uma remo¢do de azoto amoniacal que pode
ultrapassar os 90% ( Fig. 9)

.
AR pretratada =

Ef

P —— .
/u-l
Rotor aireador Fango en
exceso
—t e — e

Recirculacién

Fig.9
Os dltimos 3 sistemas referidos sdo os que produzem

menos lamas.

Tanfo o arejamento prolongado como o canal de
oxidagdo sao resistentes a todo o tipo de choques.

Variagoes de caudal grandes implicam no caso dos
sistemas de contacto a montagem de tanques de
igualiza¢ao.

Problemas de azoto amoniacal aconselham o uso de
arejamento prolongado ou de canal de oxidagdo.
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4 - Critérios de Selec¢do

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

- Superficie necessdria

- Simplicidade de Construgao
« movimento de terras
- constru¢ao civil
- equipamentos a instalar
. custos

- Manuteng¢ao e Exploragdo
. simplicidade de funcionamento
- operadores
. duragdo e frequéncia de controlo
- custos
- Rendimentos
- Estabilidade

- Impacto Ambiental ( odores, ruidos, insectos, riscos de
saude, efeitos no solo e drea envolvente )

- Produgdo de Lamas
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5 - Comparacdo de Solucoes
Superficie - lagunagem muito maior superficie que L.Activ.

Construcao - lagunagem mais simples e barata; L.Activ.
mais dificil e cara.

Explora¢cdo e ManutencGo - mais simples e barata a
lagunagem, mais complexas e caras L.Activ.

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

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

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

Produgdo de Lamas -
Lagoas< Leitos< Biodiscos< L-Activ.
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RESUMO

Os efluentes resultantes da actividade vitivinicola constituem, pelo seu volume e carga
poluente, uma das fontes de poluigdo difusa em Portugal, em particular, nas regides
onde este tipo de actividade é predominante,

Os processos convencionais de tratamento de efluentes vinicolas, para serem eficazes,
devem ultrapassar dois tipos de problemas: custos elevados em termos energéticos
e/ou disponibilidade de grandes dreas de terreno.

A nova concep¢lo apresentada tem como objectivo principal fornecer uma soluglo
alternativa, para a depuraglo de efluentes vinicolas, em regides onde os outros
processos no sejam economicamente &/ou tecnicamente vidveis, aproveitando, para
este efeito, as condigdes climéticas extremamente favordveis que predominam em
Portugal, durante a maior parte do ano.

O sistema integrado proposto, utiliza uma tecnologia muito simples, composta,
fundamentalmente, por duas fases distintas: optimizacio da separaglo sélido/liquido,
através de uma centrifuga de eixo horizontal, seguida da utilizagfio de “painéis de
evaporago”, cujo funcionamento se baseia, fundamentalmente, na utilizagio de trés
parimetros climaticos (vento, humidade relativa e temperatura).

Através deste processo de tratamento, elimina-s¢ 0 problema das descargas nos meios
receptores naturais, obtendo-se, como Unico subproduto, umsa fracclo sélida de ficil
manuseamento ¢ com utilizacio agronomica.

PALAVRAS-CHAVE

Efluentes vinicolas, painéis de evaporaslio, factores climaticos, eficiéncia do fenémeno
evaporativo.

INTRODUGAQ
A necessidade de tratamento dos efluentes vinicolas é uma preméncia que,
actualmente, induz, por lei, a obrigatoriedade do seu tratamento, prevenindo, deste

modo, & degradacdo, j& existente, dos cursos de agua onde sdo langados.

Em Portugal, pals vitivinicola, & dispersdo desta actividade por quase todo o territério,

requer a optimizac#o de um tratamento de efluentes que seja eficaz ¢ tenha viabilidade
de implentag#o.
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A actividade vitivinicola tem, normalmente, um caricter sazonal, e a este facto se

junta, o da mesma também estar algo condicionada s necessidades ou disponibilidades
em matéria prima.

A lei que regulamenta a descargs de efluentes em meios receptores naturais € muito
restritiva, pelo que ¢ dificil atingir os parimetros fixados na mesma, se nio se
utilizarem sistemas de tratamento altamente sofisticados e com altos custos de
instalagdo ¢ de gestdo do préprio sist?rna.

A nova concepg¥0 apresenta um recente processo tecnologico, que consiste em
separar a fraccdo solida do efluente (por centrifugacio), fracglio esta que constituird o
unico subproduto, de facil manuseamento e com potencial utilizaclio agronémica e,
eliminar, parcial ou totalmente, a fracglo liquida, através de painéis de evaporagéo,
evitando a descarga directa no solo ou nos cursos de dgua, com a inevitdvel
contaminag#o dos mesmos. '

Assentando esta tecnologia no fendmeno evaporativo, esta revela uma eficiéncia e
eficacia revelante, comparativamente com sistemas tradicionais de tratamento,
esperando-se que, atendendo aos factores climéticos, que em Portugal sio
extremamente favoréveis aquele fenémeno (vento, temperatura e humidade relativa),

esta tecnologia represente uma solug¥o interessante para a resolugio do problema
causado pela actividade vitivinicola.

MATERIAL E METODOS
Lihe d o s I

Na Fig.1 est representada a linha de processo deste sistema de tratamento, onde se
tenta descrever 0 modo de funcionamento do mesmo.

.

LFLUENTE
1 ]
i 'i,/:dl*.h:a-... | i
L e bl - FRACCAO $OLIDA
L ’?ﬂ_]i =) INOCULO
, |1 BACTERIANO
‘—1\"5&::|
|
| CORRECCAO
ng pH
CONCENTIADO

Fig.1 - Linha de proc_:’eg,so do sistema de tratamento [
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O efluente, produzido na actividade vinicola, chega a um tanque de pequena dimenséo-
Tangque de Equalizacdo (A); neste procede-se & correcgio de pH do efluente ¢, ainda,
4 homogeneizag@o do mesmo, através de um agitador de profundidade.

Uma bomba conduz o efluente a um sistema de separagio - Centrifuga de Eixo
Horizontal (B)- de modo a se obter uma separagio eficaz da fracgdo solida e da
fraccdo liquida.

A fraccdio solida é recolhida ¢ armazenada para posterior maturago, tendo em vista a
sua potencial utilizagdo agrondmica.

A fracglio liquida resultante do processo de separagiio é conduzida ¢ armazenada numa
Bacia de Armazenamento (C), previamente impermeabilizada. No percurso de
conduglio para esta bacia ¢ adicionado, & fracglo liquida, um indculo bacteriano, com
o objectivo de facilitar a biodegradaclio desta frac¢do durante o periodo de
armazenamento e, ainda, evitar a emissdo de odores. A impermeabilizacdo da bacia
justifica-se pela necessidade de garantir a nfo contaminagio do solo e, eventualmente,
das aguas subterrineas.

A razfo do armazenamento baseia-se no facto de o sistema de evaporagiio utilizar, em
90%, energias renovdveis (vento, temperatura), o que implica a necessidade de
armazenar parte da fracgfo liquida do efluente que, durante um determinado periodo
(chuva, baixa temperatura) ndo é evaporado. Além disso, tendo a actividade vinicola
um caracter sazonal, justica-se a necessidade de armazenar o efluente durante o
periodo de producdo do mesmo, ocorrendo 0 seu tratamento durante o periodo de
tempo restante até ao periodo seguinte de produg#o.

Seguidamente, a fracedo liquida alimenta um sistema de Painéls de Evaporagdo (D),
colocados na direc¢dio do vento predominante, de modo a optimizar a evaporaglo da
égua constituinte da fracofio liquida. Esta alimentagio é feita do seguinte modo: da
bacia de armazenamento, uma bomba envia um determinado volume de fracgio liquida
do efluente a um tanque- Tanque de Alimentagdo dos Paindis (E), neste tanque, de
reduzida dimenslio, uma outra bomba irriga os painéis com a frac¢do liquida, através
de um sistema de aspersdo, comandado por um conjunto de electrovalvulas.

Do processo de evaporagio resulta a producio de um concentrado, que se acumula no
tanque de alimentagdo dos painéis, ¢ que é reconduzido ao tanque de equalizaciio,
sendo incorporado com o efluente fresco, e sujeito a nova separaciio solido/liquido.

Todo o sistema de tratamento é controlado automaticamente, através de um quadro
eiéctrico de comando, dispensando a intervengdo por parte depessoal especializado.

E sempre possivel, caso tenha interesse, utilizar parcialmente a fraccdio liquida

armazenada, para fertirrigagdo, desde que, sejam adicionados, a esta frac¢lo, os
nutrientes deficitarios - Azoto e Fosforo (ver Fig.1).
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Principios de funcionamento dos painéis de evaporacio

A ideia clssica de construir grandes lagoas, nos sistemas tradicionais de tratamento,
nas condigbes actuais da actividade vitivinicola e de crescimento dos agregados
populacionais circundantes, ¢ cada vez mais dificil de integrar, visto que as éreas
disponiveis para instalaclio de sistemas de tratamento eficazes escasseiam e, quando
existem, tém grande valor econdémico.

Assim sendo, desenvolveu-se um sistema em que o fenomeno da evaporaglio fosse
optimizado, no sentido de criar o maximo de superficie de exposicio a0 ar ocupando a
menor area de terreno possivel.

Cada painel, de dimensdes 2,1 x 4,0 x 0,3 m (largura x altura x espessura), colocado
sobre a sua largura, com uma inclinagio de 60° relativamente ac solo, desenvolve ume

grea de fxposigao ao ar de, aproximadamente, 504m?, ocupando uma érea de terreno
de 4,5m°,

Esta drea de esposiclo ao ar é conseguida através de uma estrutura alveolar dupla,
construida num material cuja superficie especifica e de 200m*m® de material. O painel,
& cerca de 2/3 da sua altura a partir da base, é atravessado por um tubo de ago
galvanizado, este tubo, transporta a fracglio liquida, que vai ser aspergida, através de
dois aspersores, colocados perpendicularmente ao painel, de modo a molhé-lo
completamente. A estrutura alveolar que constitui o interior do painel, permite a
fixagio de peliculas de liquido nos alvéolos, que ao serem atravessados, em cada
momento, pelo ar (com uma determinada temperatura, humidade relativa e
velocidade), absorveré uma quantidade de dgua necesséria para se atingir a saturagfo
(h. = 100%) e, neste momento, inicia-s¢ o fenémeno da evaporagio.

Os pardmetros fisicos que interveém no fenomeno da evaporaglo sko:

o Temperatura a bolbo seco: este parimetro que, normalmente, ¢ registado nos
termometros, indica & temperatura do ar, que contem uma determinada humidade,

o Temperatura a bolbo himido: é a temperatura do ar, considerando que a humidade
desse ar é de 100%, ou seja, ¢ a temperatura do ar saturado;

o Humidade relativa: este valor indica a percentagem de 4dgua no ar, a uma
determinada temperatura.

A partir da temperatura a bolbo seco e da temperatura a bolbo humido, através de
diagramas psicromeétricos, é possivel determinar a humidade relativa e, ainda, a
quantidade de agua necessaria para que o ar atinja 0 ponto de saturacio.

O fenomeno de absorg¥o de agua pelo ar é o que, normalmente, se designa por
evaporag#o.
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e Vento: a velocidade do vento intervem no processo de evaporag#o, na medida em
que representa 2 velocidade de circulago do ar em contacto com & égue contida no
fluido que se pretende evaporar.

Na Fig. 2 elucida-se, através dos parimetros anteriormente definidos, as variagdes dos
mesmos ao verificar-se a ac¢lio da passagem do ar através do painel de evaporago.

oniniple 93 Keolg \ - = = w93 KealXg

vel. volio Imireg

NV
NAAAS e end
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lemiraraturs belbe tego : R - | ¥ () o
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Fig. 2 - Variag#io dos parfmetros fisicos no fenémeno da evaporagio

Convém salientar que este fendmeno da evaporagio pode ser utilizado como um
sistema de arrefecimento, baseado nas condigBes envolventes, uma vez que, este
fendmeno conduz & um abaixamento da temperatura & bolbo seco (temperatura do ar)
¢ 2 um aumento da humidade relativa.

L 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ

acteri adi vini

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

Na Tabela I, estdo registados os valores dos pardmetros analiticos estudados, sobre
duas amostras recolhidas em diferentes aliuras do processo de laboragio.
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Tabela 1 - Caracterizacfio analitica média de efluente vinicola

PARAMETRO ANALITICO AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
pH 3.76 3,81

Solidos Totais 1,56 g/ 1,26 g/L
Solidos Volateis 1,14 g/L 0,94 g/L
Solidos Suspensos Totais 0,54 g/L 0,56 g/l
Solidos Suspensos Volateis 0,49 g/L 0,42 g/l

Caréncia Quimica de Oxigénio 3341 mg/L 2993 mg/L

Azoto Nitrico 0,84 mg/L _0,35 mg/L

Azoto Amoniacal 1,40 mg/L 1,40 mg/L
Fosforo Total vestigios vestigios

Da anilise desta tabela, salientam-se os baixos valores do pH, o que justifica a
necessidade da correc¢fio do mesmo no processo de tratamento; sobressaem, ainda, os
deficientes nfveis de Azoto e Fosforo, o que dificulta os processos biologicos de
depuraglio e, justifica a necessidade de adicionar estes nutrientes, no caso de se optar
por reutilizar a fracglio liquida em fertirrigagdo.

Entnative d idad ;

A estimativa das capacidades evaporativas foi efectuada recorrendo a diagramas
psicrométricos e a valores experimentais, obtidos com efluentes agro-pecudrios que,
pelas suas caracteristicas, tém um caracter poluidor muito superior a0 dos efluentes
vinicolas.

Na Tabela II, estio registados os resultados referentes & quantidade de agua

evaporada, constituinte da fraccfo liquida do efluente, em funcdo de variagdes dos
parimetros intervenientes no fenémeno da evaporagio.

Tab. II - Quantidades de dgua evaporada (L/h) em funcdo da T, h, ¢ velocidade do

vento
T, =24°C
Humidade relativa (%) Velocidade do vento (nvs)
2 3 4 6
30 70 100 150 200
60 38 80 110 160
7 40 60 79 110
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Tab. 1l - Quantidades de 4gua evaporada (L/h) em funglio da T,;, he e velocidade do

vento (continuagio)
Ty= 30°C
Humidade relativa (%) Velocidade do vento (m/s)
2 3 i 6
30 80 120 150 210
60 60 90 130 180
70 45 62 80 150

Da anilise desta tabela é possivel verificar que o pardmetro fisico com maior influéncia
sobre a capacidade evaporativa é a velocidade do vento, seguida, em termos de
importincia, pela humidade relativa do ar e, em Gitimo lugar, pela temperatura do ar.

Outro aspecto estudado foi a transferéncia, ou n#o, de substdncias poluentes para o ar,
inerente a0 fenémeno evaporativo, que resulta da passagem da fracglo liquida do
efluente vinicola através dos painéis de evaporaglo,

Através de um conjunto de ensaios, é possivel provar que sd a agua, presente na
fracco liquida do efluente, é evaporada ¢, como tal, nfio hi qualquer tipo de
transferéncia de poluiglio para a atmosfera.

Para esclarecermos melhor este aspecto, abordamos novamente, de uma maneira muito
simples, o parmetro humidade relativs; este parfimetro representa a quantidade de
agus que existe, em determinadas condi¢des, numa determinada quantidade de ar.

Seréd interessante analisar as propriedades fisicas ¢ quimicas da agua, que serd
absorvida pelo ar no fenémeno de evaporagdo. A dgua muda de estado quando
aquecida a uma temperatura de 100°C, A esta temperatura muitos outros compostos
sofrem mudanga de estado, como por exemplo, alguns acidos orginicos;
consequentemente, estes devem ser encontrados no fluido evaporado. Se, através de
um sistema de vécuo, o ponto de ebulicio da adgua baixar, pode verificar-se que hé
uma diminuic8o dos compostos presentes no evaporado.

Para comprovar este raciocinio, realizou-se a experiéncia, & escala laboratorial, que
seguidamente se descreve:

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

Caréncia Quimica de Oxigénio (C.Q.0.) 3500 ppm
Solidos Totais (S.T.) 1500 ppm
Sdlidos Voldteis (S.V.) 1200 ppm
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- Seguidamente, levou-se essa amostra & ebuli¢#o, até se verificar 2 evaporagio da
agua que a constituia; recolheu-se o condensado dai obtido, sobre o qual se efectuou a
quantificagio dos pardmetros analiticos anteriormente referidos, obtendo-se os
seguintes resultados:

Caréncia Quimica de Oxigénio (C.Q.0.) 30 ppm
Solidos Totais (S.T.) 60 ppm
Solidos Volateis (S.V.) 0,8 ppm

- A mesma amostra foi colocada em condigdes de vicuo, de modo a se obterem pontos
de ebuliglo sucessivamente mais baixos, tendo-se verificado que os valores obtidos nas
determinagles de C.Q.0., efectuadas nos respectivos condensados, diminuiram
progressivamente, registando-se, para um ponto de ebulicio de 60°C, valores vestigiais
em termos de C.Q.0,, S.T. ¢ S.V.. E claro que, quanto mais baixo for o ponto de
ebuliclio, menos elementos serdo encontrados no evaporado.

Trabalhando com um intervalo de temperaturas de 10-40°C, o fendmeno de
evaporacHo ndo conduz & produclio de poluigdio atmosférica devida & presenga, no ar,

de compostos, quer orginicos, quer inorganicos, que possam passar do estado liquido
para o estado gasoso.

A outra potencial fonte de poluigio atmosférica est4 relacionada com a fracgio gasosa
presente, em cada momento, no fluido. Estes gases, que podem ser responséaveis pela
difusdo de odores, dependem, essencialmente, de alteragdes bioquimicas no efluente a
depurar, para evitar estas alteragles hia que ter algumas precaugdes, como por
exemplo, manter uma forte homogeneizagio do efluente no tanque de equalizagdo,
proceder & correglio do pH e 2 adiglo do indeulo bacteriano.

CONCLUSOES

O fenomeno da evaporaglio é, certamente, uma das tecnologias mais interessantes para
o tratamento de efluentes vinicolas, especialmente pare as adegas com restrices de
area disponivel para instalacdo da unidade de tratamento e, onde as condigOes
climéticas, tais como a temperatura do ar, humidade relativa e velocidade do vento,
possam optimizar & evaporagio natural. Assim, podemos concluir:

1. A energia utilizada para a eliminaglio da fracg¥o liquida do efluente é, cerca de, 1/10
da necessaria nos processos tradicionais de tratamento, especialmente se a drea
disponivel para a instalaglio da estagio de depuragio for reduzida.

2. Esta tecnologia assenta na utilizagdo de “energias renovéveis” (temperatura do ar,
vento) e ndo nas energias nobres.

3. A tecnologia em estudo elimina o problema das descargas em meios receptores
naturais. Com a evaporagdo da dgua constituinte da fracgdo liquida do efluente,
respeitam-se, inteiramente, as exigéncias a nivel ambiental (niveis de caréncia quimica
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de oxigénio, caréncia bioquimica de oxigénio, azoto amoniacal, nitratos, nitritos, etc.),
evitando os problemas de eutrofizagdo.

4, A gestio da estaglio de depurago € de uma simplicidade tal, que ndo requer
qualquer pessoal especializado, diminuindo-se drasticamente os encargos de
exploragdo, uma vez que, o controlo dos pardmetros fisico-quimicos, normalmente
existente em sistemas tradicionais (pH, potencial redox, oxigénio dissolvido, controlo
de lamas, desenvolvimento bacteriano, etc.), nesta tecnologia € practicamente
inexistente.

5. Devido ao carécter sazonal da actividade vitivinicola, parece-nos que esta
tecnologia, de facil implementagdio, se tornaria aliciante, pois resolverd, com baixos
custos, o problema das descargas nos meios receptores naturais.

Todas estas vantagens, acrescidas dos resultados obtidos com os painéis de
evaporacglio, torna esta tecnologia muito aliciante, pois redescobriu-se um processo
natural, como ¢ a Evaporacio, que sob o ponto de vista ambiental é um tratamento
que utiliza, essencialmente, Energias Renoviveis.
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SIMULACAO DE UM CASO DE TRATAMENTO
DE EFLUENTES VINICOLAS

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

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

1. INTRODUCAO
Esta apresentagdo incide sobre o processo de instalagdo de uma unidade de tratamento
de efluentes lfquidos numa empresa vitivinicola. Para esse efeito e por forma a analisar alguns

pontos essencias nesse processo, configurou-se um caso de estudo de uma unidade industrial
que € confrontada com a necessidade de fazer face 2 problemdtica do tratamento de efluentes.

2. INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO GERAL DO 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 DESTILAGCAO. O ESPAGO
DISPONIVEL NO CENTRO PARA A IMPLANTACAO DE UMA ETAR E LIMITADO A
60-100 m2. AS TERRAS AGRICOLAS ENVOLVENTES SAO POTENCIALMENTE
INUNDAVEIS.

A “HAJA SEDE” ENCONTRA-SE SITUADA JUNTO A RIBEIRA TRUTAE A 1
km DA AGLOMERACAO URBANA DE VILA PIPA, ONDE SE ENCONTRA UMA ETAR
EM FUNCIONAMENTO. A ETAR E DO TIPO LAMAS ACTIVADAS MEDIA CARGA. o
CRESCIMENTO POPULACIONAL NA ZONA ACONSELHA UMA EXPANSAO DA
CAPACIDADE DA ETAR.

A “HAJA SEDE” PRETENDE AMPLIAR A SUA CAPACIDADE DE
PRODUCAO E, NESSE SENTIDO, PRETENDE CANDIDATAR-SE NO PROXIMO ANO
A UM FUNDO COMUNITARIO DE APOIO.

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

A CONCLUSAO INICIAL FOI SIMPLES: O PROJECTO DE EXPANSAO SO
PODERA SER APROVADO SE A “HAJA SEDE” POSSUIR UM CADASTRO
AMBIENTAL MINIMO DE ACORDO COM O 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 ESTRATEGICO DA EMPRESA:

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

3. HIPOTESES DISPONIVEIS PARA A “HAJA SEDE”

CENARIO A - CONTINUAR A LANCAR 0OS EFLUENTES NO RIO TRUTA?
ALGUNS ASPECTOS 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 ASPECTOS A PONDERAR:

CUSTO DE TRANSPORTE (REDE DE DENAGEM, VEICULO CISTERNA)
NORMAS DE DESCARGA (DL 74/90, SDA, CM, MSB)
CARACTERISTICAS DO SISTEMA MUNICIPAL E DO AFLUENTE

TAXA DE UTILIZACAO

LAMAS MUNICIPAIS

CENARIO C - CONSTRUIR UMA ETAR?
ALGUNS ASPECTOS A PONDERAR:

OS DADOS BASE SAQ SUFICIENTES PARA A ELABORACAO DO
PROJECTO (CARACTERIZACAO DE EFLUENTES, CADASTRO DA REDE,
SEGREGACAO)
RESTRICOES ENDOGENAS (PRAZOS, ESPACO DISPONfVEL,
FINANCIAMENTO - CUSTOS DE INVESTIMENTO, CUSTOS DE OPERAGAO -)?
HA RESTRICOES EXOGENAS (ZONA RESIDENCIAL, NORMAS DE
DESCARGA)?
DEFINICAO E PONDERACAO DOS CRITERIOS DE ADJUDICACAO

EFICIENCIA

CUSTOS DE INVESTIMENTO

CUSTOS DE OPERACAO

ASSISTENCIA TECNICA (LOCAL...)
ROBUSTEZ

SAZONALIDADE - arranque secundério/primério
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OUTROS?
CONTRATAR UM CONSULTOR (APPC)
CONSTRUIR UMA ETAR COM OUTRAS EMPRESAS?

4. FASES (NORMAIS) DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

FASE I - AUDITORIA AMBIENTAL E ESTUDO BASE DO PROJECTO

DIAGNOSTICO AMBIENTAL E DEFINICAO DE OBJECTIVOS

ESTUDO BASE DO SISTEMA

ELABORACAO DO CADERNO DE ENCARGOS
Inclui, por exemplo
DESCRICAO DA UNIDADE FABRIL,
CARACTERISTICAS DO EFLUENTE E OBJECTIVOS DE QUALIDADE

FINAL

NORMAS DE ELABORACAO DAS PROPOSTAS
CRITERIOS DE APRECIACAO DE PROPOSTAS
DEFINICAO DO PROCESSO DE ADJUDICACAO
TERMOS DO CONTRATO

FASE II - PROJECTO DE EXECUGAO

CONCEPCAO
EXECUGAO

FORNECIMENTO DE EQUIPAMENTO
(SERIE DE PRECOS vs CHAVE NA MAO)

QUEM EFECTUA A FISCALIZACAO
RESPONSABILIDADE PELO ARRANQUE?
FASE III - OPERACAO E MANUTENCAO
RESPONSABILIDADE (EMPRESA OU CONSULTOR)

MONITORIZACAO
ASSISTENCIA TECNICA
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5. ELEMENTOS DE UMA AUDITORIA AMBIENTAL

1. RECOLHA DE DADOS E INFORMACOES
REDE DE AGUAS E ESGOTOS
INVENTARIO DOS PROCESSOS
CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DOS EFLUENTES
CARACTERIZACAO DOS MEIOS RECEPTORES
DISPOSICOES LEGAIS APLICAVEIS
2. ANALISE DE DADOS
3. MEDIDAS INTERNAS
4. RECOMENDACOES
MEDIDAS PRELIMINARES
INFORMACAO SOBRE A EVENTUAL NECESSIDADE DE ETAR

DESCRICAO DE TIPOS DE ETAR APLICAVEIS
ESTIMATIVAS DE CUSTOS DE INVESTIMENTO E OPERACAO

6. ALGUNS RESULTADOS DA AUDITORIA AMBIENTAL DA HAJA SEDE

No sentido de especificar alguns aspectos relacionados com o projecto da
ETAR apresenta-se para discussdo e andlise dois exemplos reais.

6.1. Exemplo 1 - Caracteriza¢do de Efluentes

1. EFLUENTE DE SETEMBRO A DEZEMBRO

PARAMETRO | UNIDADES VALOR
CAUDAL m3/dia 100
CcQo kg/m3
médio 16.7
extremo 14.7 -18.6
N-Total kg/m3
médio 204
extremo 86-321
P-Total kg/m3
médio 22
extremo 17-27
pH 7
médio 2.8
extremo 2.7-2.9
SST kg/m3
médio 3.7
extremo 3.45-3.95
Temperatura?

COD filtrado ou nio? BOD?
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2. EFLUENTE DE JANEIRO A JULHO

DESTILACAO DO VINHO

PARAMETRO UNIDADES VALOR
CAUDAL m3/s 100
CcQoO kg/m3
médio 18.3
extremo 13.6-27.5
N-Total kg/m3
médio 422
extremo 170-725
P-Total kg/m3
médio 53
extremo 21-92
pH -
médio 28
extremo 2.7-2.9
SS kg/m3
médio 0.6
exiremo 0.5-0.7

62. CARACTERIZACAO SUMARIA DA RIBEIRA TRUTA

Caudal - valor médio (1/s) 200
Caudal - valor de estiagem (1/s) 80
COD (mg/) 20

Na vala de descarga perde-se por infiltragio e/ou evaporagfo 0.1 I/s

63. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE MUNICIPAL DE VILA PIPA

PARAMETRO | UNIDADES VALOR
CAUDAL m3/dia 8000
CQoO kg/m3
médio 0.600
N-Total kg/m3
médio 40.7
P-Total kg/m3
médio 10
pH -
médio 7.2
SS kg/m3
médio 0.12
COD:N:P 300:34:8
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6.4. Exemplo 2 - Caracterizag¢do de Efluentes

PARAMETRO | UNIDADES VALOR
CAUDAL 801/hl mosto
processado
CQO kg/m3
médio 5
N-Total kg/m3
médio 3
P-Total kg/m3
médio 21
pH -
médio 5.2
SS?
Nota: 3200 hl de mosto

Neste caso, o ribeiro Truta e o efluente municipal de Vila Pipa mantém as suas
caracteristicas, conforme Quadro anterior.

6.4. DEFINICAO GERAL DO SISTEMA

- RESPOSTA AS SEGUINTES QUESTOES:

PODE-SE DESCARREGAR PARA O RIO TRUTA?
PODE-SE DESCARREGAR PARA O SISTEMA MUNICIPAL V. PIPA?
QUAL O GRAU DE EFICIENCIA NECESSARIA PARA A ETAR?

7. ASPECTOS GERAIS LIGADOS A CONCEPCAO GERAL DA ESTACAO
DE TRATAMENTO

7.1. PROCESSOS UNITARIOS

A. PRE-TRATAMENTO
REMOGCAO DE SOLIDOS
EQUALIZACAO
NEUTRALIZACAO
NUTRIENTES - COD:N:P
TEMPERATURA

B. SISTEMA

SISTEMA AEROBIO
SISTEMA ANAEROBIO

89



1as Jornadas sobre Tratamento de Efluentes Vinicolas
7 e 8 de Novembro de 1994, Universidade do Minho

C. POS-TRATAMENTO
DECANTAGAOQ SECUNDARIA
DESCARGA EM SISTEMA AEROBIO

D. LAMAS
ARMAZENAMENTO
ESPESSAMENTO, DESIDRATACAO
FERTILIZANTE
DESCARGA FINAL

72. ECONOMIA DA OBRA
i) CUSTOS DE INVESTIMENTO
(CUSTOS EQUIVALENTES ANUAIS)
CONSTRUGAO CIVIL - 20 ANOS.
EQUIPAMENTO ELECTROMECANICO - 10 ANOS
CUSTO DO REACTOR
CUSTO DO TRATAMENTO PRIMARIO E TERCIARIO
OUTROS CUSTOS

AQUISICAO DO TERRENO, MOVIMENTO DE TERRAS, FUNDACOES,
EDIFICIO DE CONTROLO, LABORATORIO

ii) CUSTOS DE OPERAGCAO E MANUTENCAO
(ADICIONADOS NUMA BASE ANUAL AOS CUSTOS DE INVESTIMENTO)
CUSTOS/BENEFICIOS ENERGETICOS N.P.V)
GERACAO DE VAPOR/ELECTRICIDADE POR UTILIZACAO DE
METANO
CONSUMO DE ENERGIA PARA AREJAMENTO (AEROBIO)

MANUTENCAO E RENOVACAQ
2% DOS CUSTOS DE CAPITAL

TRABALHO, SUPERVISAO, CONSUMIVEIS DE OPERACAO E ANALISES

JUROS E DEPRECIAGAO
15% DOS CUSTOS DE CAPITAL

PRODUCAO E DISPOSICAO FINAL DE LAMAS
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8. ANALISE SUMARIA DOS CASOS APRESENTADOS

8.1. EXEMPLO 1

SOLUCAQ PROPOSTA - UASB
Consideracgoes gerais:

- a descarga directa para o ribeiro Truta € invidvel;

- a execugdo da ETAR na unidade industrial é desaconselhada face 2 eficiéncia
necessséria (admitindo que existiria espago para a implantagdo, ver Nota 1). Poder-se-ia fazer
um pés tratamento no sistema municipal, mas existem os problemas do elevado COD e da
deficiéncia de nutrientes;

- 0 aumento da carga no processo de tratamento municipal nio € aconselhado;

- a execugdo de um outro sistema de lamas activadas ndo € vidvel em termos
econémicos (ver NOTA 1 - valor de COD ou caudal - arejamento e lamas);

Em consequéncia, atendendo aos teores de COD, nutrientes e caudal, sugere-se a
execucdo do colector de ligagdo entre a unidade industrial e a ETAR municipal, com
constru¢do de um sistema UASB, efectuando-se a diluicdo com o efluente doméstico. A
afinagdo do efluente serd efectuada no sistema de lamas activadas existente. Este sistema
poderd permitir operar o sistema municipal de lamas activadas a baixa carga, com as
consequentes vantagens.

O espago ocupado por um sistema UASB ¢ reduzido. Uma eventual sazonalidade de
operagdo nio € problema.

Estudo base

- COD elevado (mas o CODf niio ¢ conhecido) e um caudal médio-baixo.

- Custos de energia e deposigio de lamas

- Forte deficiéncia de nutrientes (COD:NP: anaerébio (0 mais modesto) 300:6:1 -
1000:7:1 - 1000:11:2) ou andlise de rendimento celular

- Eficiéncia para descarga directa no Ribeiro Truta = 99%

Diluigio com efluente municipal:

Factor de dilui¢do 1:6, devido ao grau de eficiéncia previsto (desejado) e ao balango
nutricional
CODin=3.1 kg/m3
Q=600 m3/dia
(alterativa? diluir menos(dificil...), adicionar solugio de nutrientes comercial
=30°C (balango energético a confirmar)
pos tratamento no sistema aerébio:
eficiéncia para COD out=0.6 kg/m3, eficiencia de 80%, ok

Bv para efluentes ndo acidificados 8-12 (adopta-se o menor valor como factor de seguranga)
reactor UASB V=250 m3,
obra de entrada, gradagem de sélidos,
tanque de equalizag¢do e neutralizagio,
armazenamento de g4s
decantador primdrio (presumindo s6lidos)
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i) Estimativa geral dos custos de investimento

movimento de terras, fomecimento, assentamento da tubagem de liga¢do entre a
unidade industrial e a zona da ETAR Municipal

execuglo de reactor UASB 250 m3, incluindo construgdo civil, edificio de controlo,
laboratdrio

obra de entrada - medigio do caudal, gradagem automdtica, (decantador?) equalizag3o
/neutralizagfio e acess6rios

armazenamento de gés, secagem, queimador, vilvula corta-chama e acessorios

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

ii) Estimativa geral dos custos de operagdo

A. Custos / beneficios energéticos:

Produgio bruta de g4s - Perdas no efluente - Consumo de COD pela biomassa
Total Ifquido: 332 m3/dia (PTN)

Admitir rendimento kWh por m3CH4 (PTN)
ndo despesa ou lucro - 15800 (...) KWh
Investimento para aquisi¢io e montagem de gerador, permutador e restante -

aquecimento do efluente e reactor
temperaturas do ar e da 4gua, optimizagdo necessidades/ disponibilidades

B. Outros custos:
manutencio
operagiio, reagentes e custos do trabalho
taxa infla¢do e taxa de juro - NPV para avaliag3o da rendibilidade do projecto

NOTA 1: A instalagio de um sistema aerébio tipo lamas activadas com Bv =1.5 e h= 2m
ocuparia uma 4rea de 600 m2. Os custos de energia para arejamento e mistura podem ser
estimados em cerca 8 000 000$00 (15$00/kWh, operagdo de 8 meses/ano). A produgdo e
tratamento de lamas seria uma outra questio....

NOTA 2: Cuidado na aceitagdo dos pressupostos...
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8.2 EXEMPLO 2

SOLUCAOQO PROPOSTA - Ae.S.B.R. (RAeBS)

Consideracoes gerais:

- O valor de COD ¢ médio,

- 0 caudal a tratar € reduzido e a sua producdo faz-se apenas durante dois meses.

- 0 espago disponfvel para a implanta¢io da ETAR nio é muito, mas poderd haver
possibilidade de construgdo a cota inferior A do solo.

- 0s terrenos agricolas inunddveis desaconselham o espalhamento no solo.

Estudo base

Q a tratar = 3200*80*0.001 = 280 m3 por campanha - V= 280 m3
(Nota: A diminui¢Zo do consumo de dgua por hl de mosto é favordvel...)

Execug¢do de cuba enterrada, betdo armado com revestimento com resina epoxy
(16%5.8*6)
(Nota: uma s6 cuba, mas poderiam ser duas...ou trés)

Gradagem manual

Correcgdo de pH

2 bombas de transfega Q=30m/h (uma de reserva)

O ciclo de arejamento e decantagio deve ser previamente estimado admitindo uma cinética
adequada e um fluxo pistdo, mas pode ser (deve ser) afinada in situ - 20 h/dia no inicio.
Arejamento por hidroinjector (2-3kg/h)

temperatura - 30°C

eficiéncia de 95% - a ver as implicagdes

producdo de espumas

efeito téxico de nitritos

arranque preferencial com sementeira

i) Estimativa geral dos custos de investimento

Projecto, construgdo civil e equipameto electromecénico pronto a funcionar
Total: 30 000 000$00 - 50 000 000$00

ii) Custos de operagdo
Total: 300 000$00
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COMPOSTAGEM DE BAGACOS DESTILADOS

Anténio M. S. Fernandes*, Rosério Oliveira, Celina Pinheiro
Universidade do Minho, Centro de Engenharia Biol6gica, Campus de Gualtar, 4719 Braga Codex.
*Estacdo Regional de Culturas Arvenses, Quinta de S. José, S. Pedro de Merelim, 4700 Braga.

INTRODUCAO

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

Como complementos para o arranque da fermentagdo, foram utilizados outros
residuos orgénicos: palha, mato, casca de pinheiro, serrim e chorume.

As misturas de bagago com os materiais anteriormente referidos, foram feitas
de acordo com os contetidos em humidade de cada um deles, de forma a que o teor de
humidade da mistura fosse aproximadamente 65%. O material foi distribuido por
montes com cerca de 2x1,6 m de base e altura méxima de 1 metro. Fizeram-se dois
conjuntos de montes, um foi mantido a descoberto e o outro foi coberto com pléstico
suportado por uma estrutura de madeira.

Ao longo do processo de compostagem foram analisados os seguintes
pardmetros. temperatura, humidade, pH, carbono orgénico, razio C/N, CQO, e
contetidos em enxofre, cobre e fésforo.

METODOS EXPERIMENTAIS UTILIZADOS

Temperatura,com termémetro de mercirio;

Humidade, por secagem e gravimetria,

pH, com eléctrodo;

Carbono orgénico, por calcinagéo,

Azoto, pelo método de Kjeldahl,

Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), por refluxo fechado e titimetria,
Enxofre, por cromatografia i6nica,

Cobre, pelo método do Bicinchoninato,

Fésforo, pelo método do 4cido ascérb!fco

e ® ® o o © o o ©

RESULTADOS

/

Os principais resultados obtidos encontram-se representados nos seguintes gréficos e
tabelas:
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CURVAS DE EVOLUCAO DA TEMPERATURA NO INTERIOR DOS
MONTES ENO MEIO AMBIENTE

==X = temperatura ambiente
=== = hagago/mato
—=O——bagago/paka

=X ——bagago/patw/cho rume

70 ¢

- —O—hagago/ de pinheiro/sermim
g "
<
o
=
<
of
&
'\_‘_x/x
10 +
0 - + + + - + + - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TEMPO (SEMANAS)
CURVAS DE EVOLUCAO DO pH EM AMOSTRAS DO
INTERIOR DOS MONTES
9.5 +
=4 =bagago/mato
={—bagago/paha
'z =X =bagago/pakha/chorums

—ir—beagago
==Q==bagago/casca de pinheiro/semim

6,5 + - + + : + - -

TEMPO (SEMANAS)

96



188 Jornadas sobre Tratamento de Efluentes Vinicolas
7 a 8 de Novembro de 1994, Universidade do Minho

TABELA II-Valores iniciais e finais de Fésforo, CQO e Cobre das diferentes amostras

FOSFORO cQo COBRE

AMOSTRA (mg / gps) (mg / gps) (mg / gps)
Inicio | Fim | Inicio | Fim Fim
Bagago/Mato 029 | 0327 | 300 276 0.71
Bagago/Palha 033 | 0260 | 471 176 0.64
Bagago/Palha/ Chorume | 0.357 | 0303 | 542 175 0.65
Bagago 0207 | 0306 | 427 226 0.85
giﬁagl‘:;‘g::f 0.187 | 0283 | 230 125 0.63
Bagago/Chorume 0.192 | 0286 | 347 188 0.78

TABELA I - Valores iniciais e finais de Carbono Orgénico, Azoto e Razdo C/N das
diferentes amostras

CARBONO AZOTO RAZAO
ORGANICO (mg / gps) C/N
AMOSTRA (% ,p/p)
Inicio Fim Inicio Fim Fim
Bagago/Mato 49.8 34.5 53.1 272 12.7
Bagago/Palha 473 372 27.6 214 22.1
Bagago/Palha/ Chorume 48.1 423 35.3 23.7 17.8
Bagago 52.3 38.2 44.8 26.4 14.5
Bagago/Casca de 515 427 29.1 187 228
Pinheiro/Serrim
Bagaco/Chorume 522 47.8 26.8 19.6 24.4
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CONCLUSOES

e A associagdo bagago/chorume parece ser a menos vantajosa, principalmente do
ponto de vista de higienizagdo do composto.

e Os bagagos compostados possuem um pH alcalino, podendo ser usados, sem
receio, como correctores de solos acidos.

e S0 os testes de fertilidade, (ainda em estudo), poderdo determinar qual das misturas
conduz a um composto de melhor qualidade.

e Foram efectuados ensaios com as mesmas misturas, mas mantendo os montes

cobertos com pléstico perfurado, ndo se tendo observado diferengas significativas
nos resultados.
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Um caso real: Quinta da AVELEDA

A. Geral Teunissen
Interdgua
3080 Figueira da Foz

1. INTRODUCAQ

AVELEDA, Sociedade Agricola Comercial LIIII Quinta da Aveleda, S.A., uma das mais prestigiadas
empresas entre os produtores vinicolas em Rortugal, pode orgulhar-se de ser pioneira, mais uma
vez, em novas tecnologias e métodos de produgdo. Desta vez, ndo na produgdo, mas no
tratamento das aguas residuais resultantes da sua laborag@o industrial.

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

A INTERAGUA lda., da Figueira da Foz, foi adjudicado o fornecimento e a instalagdio de
equipamento de arejamento e mistura.

2. SISTEMA DE TRATAMENTO E DIMENSIONAMENTQ

-0 tratamento por lamas activadas em lagoas arejadas, com um pré-tratamento por tamizador € um
pos-tratamento por decantacdo, foi o sistema de tratamento adoptado.

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

A tabela I1 refere-se as dimensdes das lagoas do tratamento biologico.

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

TABELA I - Valores utilizados no dimensicrnamento da ETAR.

Efluente a tratar Epoca alta Epoca baixa
caudal (m* dia) | 200 90
pH 4-8 4-8
SST (mg ) 1.200 180
CBOs (mg 0 1) 2.700 1.200
NTK (mg N:I) 50,0 20,0
P-PO; (mg P 1) 20,0 0.9
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TABELA II - Dimensdes das lagoas de tratamento bioldgico.

Dimensdes Superficie (m?) Volume (m*)
Lagoa | 640 800
Lagoa I 680 900

3. CONSIDERACOES GERAIS NA ESCOLHA DO EQUIPAMENTO

i) O equipamento a instalar, na sua totalidade, deve ter capacidade suficiente para se obterem
os valores desejados na descarga (efluente tratado).

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

permitir controlar os gastos em energia eléctrica em fungdo da carga poluente (época
baixa/alta).

iii) Caso se revele necessario, deve ser possivel aumentar facilmente a capacidade do equipamento
sem altera¢do das infraestruturas.

4. CONSIDERACOES ESPECIFICAS NO DIMENSIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

i) Considerando um tempo de retengdo minimo de 4 dias na primeira lagoa, praticamente todo o
tratamento sera efectuado nesta lagoa.

ii) O equipamento escolhido sera instalado de maneira a ser possivel parar parte dos arejadores, no
caso de ndo ser necessario utilizar toda a capacidade instalada (poupanca de energia).

iii) Em condi¢des normais, a capacidade de oxigenagdo do equipamento na primeira lagoa sera
sempre suficiente para um tratamento completo.
O equipamento na segunda lagoa garantira:
- uma mistura completa;
- uma capacidade de oxigenagdo auxiliar, caso necessario.
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iv) Caso se verifique caréncia de oxigénio na primeira lagoa (elevada carga orgénica), entrara em
funcionamento o sistema de bombagem para retornar parte da dgua ja tratada da segunda lagoa
para a primeira, permitindo desse modo:

- aumentar a passagem da primeira para a segunda lagoa (diminuir o tempo de retengio);
- transferir automaticamente parte do tratamento para a segunda lagoa.

v) Em qualquer destas situagdes, a capadidade de mistura na segunda lagoa sera suficiente para
manter os solidos em suspensdo, em condi¢des de transferéncia para a terceira lagoa
(sedimentagio).

De acordo com as considera¢des gerais e especificas, instalaram-se 4 arejadores com a poténcia
unitaria de 15 CV (11 kW) na primeira lagoa e 2 arejadores de 10 CV (7,5 kW) de poténcia unitéria
na segunda lagoa. Os arejadores foram montados em flutuadores.

Os arejadores sdo do tipo auto-aspirante da marca AFKROMIX, modelo TORNADO, em ago
inoxidavel AISI 316, com motores de alta eficiéncia e elevada resisténcia quimica. Os flutuadores
e cabos de amarragdo sdo também em AISI 316. A colocagdo do tubo de aspiragdo num angulo de

aproximadamente 45°, garante uma mistura excelente e uma prolongada permanéncia do ar no
efluente ("bubble hang time").

5. RESULTADOS

Os resultados do efluente tratado, obtidos no final da primeira época alta (Fevereiro de 1994),
podem ser consultados na tabela III.

TABELA III - Resultados do efluente tratado em Fevereiro de 1994, final da primeira época alta.

L

Parametro Resultado
pH 6,99
SST (mg') 101,0
CBOs5 (mg O> 1) 52,5
CQO (mg O, 1) 240,0
P-total (mg P 1) 1,5

Azoto total (mg N I) 1.3
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Embora ainda ndo se tenha atingido a meta de 40 mg ()y/, uma diminuigdo de CBOs de 2.700,0
para 52,5 mg O,/ pode-se considerar um 6ptimo resultado.

O teor de solidos em suspensdo € relativamente alto, devido a problemas de decantag@o das terras
diatomaceas ("Kieselguhr™) utilizadas na filtragdo dos vinhos. Uma redugdo do valor dos SST
originara uma reducdo automatica do valor da CBOs.

Ndo sendo uma ETAR um sistema estanque, a nossa empresa tem acompanhado a gestdo da
ETAR, com o objectivo de, cada vez mais, optimizar o seu funcionamento.

Assim sendo, a INTERAGUA, em conjunto com a AVELEDA, ja implementou uma experiéncia
tendo em vista uma eventual redu¢do, ou mesmo eliminagdo, do uso de "Kieselguhr". O teste
consiste na substituigdo do método classico de filtragdo por uma tecnologia limpa - microfiltracao,

que permite eliminar, a nivel do processo de produgdo, grande parte da actual carga poluente que
aflui a ETAR.

Os primeiros resultados foram muito positivos.
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POLUICAO DEVIDA AS OPERACOES DE VINIFICACAO NUMA
ADEGA DA REGIAO DE VINHOS VERDES

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

4719 Braga codex

INTRODUCAO

E hébito estimar-se que , para a produgdo de um hectolitro de vinho, sdo necess4rios
100 litros de 4gua, produzindo-se mais de 100 litros de efluentes.

Estes efluentes sdio normalmente langados nos cursos de 4gua ou nos colectores
municipais, desestabilizando o meio ambiente e/ou a operagdo das ETAR’s, devido
aos grandes picos didrios de concentragdo e as suas caracteristicas sazonais.

Os valores apresentados na bibliografia relativos as caracteristicas dos efluentes
vinicolas sdo extremamente vagos e ndo consideram os factores acima
mencionados.Com efeito , o0 método classicamente utilizado para a medida das cargas
poluentes de um efluente industrial baseia-se na recolha de amostras no ponto se
rejeicdo global, durante um ou vdrios ciclos de 24 horas.No caso das empresas
vinicolas este método ndo oferece garantias de representatividade, nem permite
conhecer a amplitude e a durag@o dos perfodos de ponta, o que € fundamental para o
dimensionamento 6ptimo de um sistema de tratamento.

Pode dizer-se que, durante um ciclo anual, hd fases definidas no que diz respeito ao
perfodo e 4s caracteristicas poluentes das descargas de empresas vinicolas e/ou
destilarias:

- Vinificagdes (meados de setembro a meados de outubro)
- Trasfega (outubro a dezembro)

- Destilagdo (dezembro a marco)

- Engarrafamento (realizado durante todo o ano)

No periodo de vinificagdo, a qualidade dos efluentes rejeitados € fortemente
condicionada pelas diferentes tecnologias utilizadas em cada regido e em cada
adega.Cita-se, por exemplo:

- Produgio de mosto para vinhos brancos e tintos ( os vinhos tintos
apresentam niveis de polifen6is elevados)

- Tipos de prensas e respectivas pressdes de esmagamento

- Processo de clarificag@o dos mostos de vinho branco (defecagido
estética, filtragfio em vazio, centrifugagdo)

- Processo de destartarizagdo (mecénica, com 4gua quente, com soda
catistica)

- Reciclagem ou ndo das borras de fermentagdo

- Processo de separagdo dlos bagagos nos vinhos tintos
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Os efluentes de uma adega resultam de uma série limitada de operagGes repetidas
vérias vezes ao longo do dia, dando origem a uma carga poluente que poderi ser
calculada através de uma amostragem representativa.

Se for medido o caudal de 4dgua utilizado em cada uma das operagdes, por kilograma
de uvas processadas ou por litro de vinho produzido, serd possivel prever a polui¢do
provocada por uma adega de uma dada regido, fazendo o somatério das operagdes
realizadas e tendo em consideragdo o seu tipo e o volume de vinho produzido.

O objectivo deste trabalho € a caracterizagdo especifica das operagoes de vinificagdo
no que respeita aos caudais de efluentes rejeitados e respectivas cargas poluentes.O
estudo desenvolveu-se numa Adega Cooperativa da Regido de Lima com uma
capacidade total de produgdo de 10000 pipas, sendo cerca de 50 % vinho tinto.

Foram monitorizadas as seguintes operagdes:

- Lavagem de Prensas (branco e tinto)
- Lavagem do Filtro de Vicuo com pré-camada de diatomaceas
- Lavagem de Cubas de Fermentagdo (branco e tinto)

METODOS DE AMOSTRAGEM E ANALISE

Para assegurar a representatividade das amostras optou-se por recolher a totalidade da
4gua utilizada na lavagem de cada equipamento, e , a partir desse volume, retirar, apds
homogeneizagdo, as amostras pretendidas.Este método permitiu ndo apenas recolher
uma amostra vélida mas também conhecer o volume exacto de dgua utilizada em cada
lavagem.

Apés esta recolha, as amostras destinadas as andlises de Caréncia Quimica de
Oxigénio foram acidificadas a pH< 2 e refrigeradas; as amostras destinadas 2
determinagdo da Caréncia Bioquimica de Oxigénio foram analisadas num prazo de 24
horas.Os métodos de andlise e preservagdo utilizados sdo os indicados no “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater”.
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RESULTADOS

)

Tab.1 - Caracterizagdo das dguas de lavagem provenientes das operagdes de

vinificagdo
Operagoes de Lavagem Teores (mg/l de dgua rejeitada)
CBO5 [CQOTot CQOdis| SST pH
Cubas de Vinho Tinto 3139.0 | 6337.7 4247.7 | 409.6 34
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 14509 8023 125.0 33
Filtro de Diatoméceas 12605.2 | 20861.7 19699 | 12825.8 3.1
Manual

Tab.2- Carga poluente resultante das operagdes de vinificagdo.

Operagdes de Lavagem Teores g/hl vinho(1) e/ou g/Kg uvas (2)
CBOS5 |CQO Tot CQOdis| SST

Cubas de Vinho Tinto (1) 6.017 | 12221 7974 | 0.726
Cubas de Vinho Branco (1) 20.661 17.127 | 7.591

Prensa de Vinho Tinto (1) 0462 | 0990  0.802 | 0.199

Prensa de Vinho Branco (2) | 9.673  5.348 | 0.8330
Filtro de Diatoméceas 56.304 | 79.362 74.665 | 48.849
Manual (1)
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DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados apresentados na tabela 1, permitem concluir que a operagdo mais
poluente, durante a vinificagdo, € a lavagem do filtro de Diatoméceas, e a menos
poluente € a lavagem das prensas de branco.

E de notar que, o valor elevado obtido para os SST do filtro de diatoméceas resulta,
ndo somente das lamas devidas ao material em suspensdo no mosto, mas também do
auxiliar da filtragdo (terras de diatoméceas).
No entanto, comparando os valores determinados nesta adega com os valores da
bibliografia (1) relativos a regido de Bordéus constata-se o seguinte:
- quantidade de s6lidos suspensos por hectolitro € muito semelhante nos 2
casos
- 0 valor obtido para o CQO € cerca de 60 % inferior ao valor apresentado por
Racault
Esta discrepéancia pode ser devida A quantidade de mosto retida no bolo ser
condicionada pela depressdo aplicada ao filtro.

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

E importante referir que, todos os valores da tab.1, superam largamente os limites
impostos pela Legislagdo portuguesa para descargas industriais (dec-lei 74/90).

Os autores agradecem a Direcgdo da Adega Cooperativa de Ponte de Lima e aos
funcionédrios Senhor Miguel e Senhor Cerqueira toda a colaboragdo prestada na
recolha das amostras que permitiram a elaboragdo deste trabalho.

(1) - Racault, Y; Lenoir , A.-Evolution des charges polluantes de deux caves vinicoles
du Sud-Ouest de la France sur un cycle annuel.Congrés International des effluents
vinicoles.France
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O FILTRO ANAEROBIO - descrigio e exemplos de aplicagio

MARIA MADALENA ALVES; MANUEL MOTA

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

- lntroducia. .

O sistema de tratamento de efluentes que aqui se descreve foi desenvolvido na década de
sessenta (Young e McCarty, 1967) e desde essa altura tem sido aplicado ao tratamento de uma
grande variedade de efluentes industriais.

O filtro anaerébio de fluxo ascendente é basicamente uma coluna contendo um material de
suporte que permite reter biomassa, aderida na superficie ou dispersa nos espagos vazios do leito,
formando agregados mais ou menos densos. O substrato entra na base do reactor e percorre o
leito onde se encontra o suporte e a biomassa retida. A degradagdo d4d-se ao longo da coluna,
especialmente na entrada do reactor com a consequente produgdo de gis que € recolhido na zona

superior do reactor (Fig. 1).

Biogés
(CH4+COy)

efluente tratado

efluente a tratar

Fig. 1 - Esquema de um Filtro Anaer6bio
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II - Caracteristicas dos suportes

A fungéo do suporte € reter os sélidos biolégicos (biomassa) dentro do sistema e distribuir o
fluxo de modo a favorecer o contacto entre 0s microorganismos ¢ o substrato, para que a
remogao ocorra de modo eficiente.

Os suportes utilizados em Filtros Anaerébios sdo dos mais variados tipos no que se refere a
forma e ao tipo de material. Assim encontram-se na literatura referéncias a materiais pldsticos,
caramicos, esponjas, etc. Recentemente referiu-se a aplicagdo de um filtro anaerébio para
tratamento de efluentes vinicolas utilizando como meio de suparte.os.cangos das uvas um
subproduto vinicola rico em linhocelulose (Bories € Moulon, Este suporte apresenta
caracteristicas interessantes, no que respeita a 4rea superficial e & porosidade.

III Condigoes operatorias

Verifica-se que o tempo de retengdo hidrdulico € o pardmetro que mais afecta a eficiéncia
de remogdo em filtros anaerébios. Valores tipicos de tempos de retengdo em filtros anaerébios
situam-se entre 12 e 96 horas (Young e Yang, 1989). Valores de carga orgénica volumétrica que
normalmente se aplicam em filtros anaerébios variam entre 0.2 e 16 Kg CQO/m3.dia (Young €
Yang, 1989), dependendo do tipo e concentragdo de efluente a tratar.

Os tipos de efluentes tratados com filtros anaerébios variam desde efluentes domésticos
com CQO entre cerca de 250 e 1000 mg/1 até efluentes de destilarias com CQO muito elevados
da ordem dos 80 000 mg/1.

O filtro anaerébio recupera a eficiéncia mesmo apés largos periodos de tempo sem
alimentagdo. Resultados obtidos no departamento de Engenharia Biol6gica da Universidade do
Minho, mostraram que um filtro Anaerébio reiniciou a sua operagdo com uma eficiéncia de 85%
ap6s 8 meses sem funcionar. Este facto indica que este sistema de tratamento € adequado ao
tratamento de efluentes de indiistrias sazonais.

Normalmente os filtros Anaer6bios mant€ém uma boa capacidade de degradagdo 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 retengdo hidréulico
(Viraraghavan e Kikkeri, 1990).
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O efluente deve conter ade(iuadh capacidade tampdo (alcalinidade) para manter o pH no

interior do reactor acima de 6.8. Verifica-se que um filtro anaerébio sujeito a choques de pH
pode recuperar bem apés a perturbag@o. A presenga de nutrientes tais como azoto e fésforo é
benéfica na medida em que estes elementos s3o vitais para os microorganismos envolvidos na

degradagdo da matéria organica.

IV - Exemplos de aplicagio

No quadro I encontram-se registados alguns ermplos de aplicagdo deste sistema de tratamento
existentes 2 escala piloto e industrial.

Tabela I - Exemplos de Aplicagdo (Bonastre ¢ Paris, 1989; Young e Yang, 1989;
Boris e Moulon, 1994)

Tipode Volume Temperatura | Carga Orgadnica Eficiéncia
efluente (m’) (°C) (KgCQO/m’ dia) Remogio
CQ0O0 (%)
Industria 6400 37 8-12 75-85
prod. Alcool
Destilaria 12500 38 6-7 65-75
Industria 5700 35 4-5 85
Farmacéutica
Efluente 56 15-25 0.1-1.2 50-71
Doméstico
Industria 6400 37 12-15 80-90
Quimica
Indistria de 4150 B 104 80
Lacticinios
Refinarias de 10250 - - 70
Aciicar
Efluente 11 35 3.2 95.8
Vinicola
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INTRODUGCAO AOS REACTORES UASB/EGSB

Brito, A.G., Melo L.F.
Univ. Minho, Dept. Engenharia Bioldgica, 4719 Braga Codex

1. DESCRICAO GERAL

O UASB (acrénimo de Upflow Anaerobic Sludge Blanket) € um reactor de fluxo ascendente
possuindo uma zona de decantagfio interna e um separador gés-sélido-lfquido na sua parte superior. O
sistema nfio possui meio de enchimento como suporte de biomassa. Em regra (a excepgio sfio alguns
tipos de efluentes) a biomassa estrutura-se sob uma forma tipica de biofilme que, na terminologia
aplicada ao UASB, se designa por "grinulos". O desenvolvimento e aplicagio do UASB ao tratamento
de efluentes deve-se, essencialmente, aos estudos efectuados a partir de 1977 na Universidade de
Wageningen, Holanda, sob a orientagfio de G. lﬂtﬁnga.

O UASB ¢ o reactor anaer6bio mais utilizado 2 escala real para o tratamento de efluentes
liquidos na indiistria. A tftulo ilustrativo, a Figura 1 reproduz uma listagem de aplicages industriais
dos reactores UASB em 1990, registando-se entfio cerca de 205 unidades. De notar que este sistema, a
exemplo de outros reactores anaerébios, tem alguma vocagfio para indistrias de base sazonal.

Figural - Listagem de reactores UASB instalados na indistria em 1990

Tipo de Indistria / Quantidade de Volume total instalado
Efluente UASB’s instalados (m3)
Alcool 20 52000
Fermento de padelro S 9900
Panificacio 2 347
Cervejeira 30 60600
Doces e Chocolates 3 635
Conservas 3 2800
Quimicos 2 2600
Acido citrico 2 6700
Café 2 1300
Leite e queijo 6 2300
Destilaria 8 24000
Efluente doméstico 3 3200
Fermentativa 1 750
Sumos de frutas 3 4600
Produciio de frutose 1 240
Lixiviados de aterros 6 2495
Papel e polpa 28 67179
Farmacéutica 2 400
Borracha 1 650
Proc. de batata 27 25610
Ef. liquido de tr. lamas 1 1000
Matadouros 3 950
Bebidas doces 4 1350
Amido 16 33000
Acucareira 19 23100
Frutos e vegetais 3 2800
Produciio de leveduras S 8550
TOTAL 205 ’ 339600

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

Em Portugal, estfio instalados ou em vias de instalagfio 3 sistemas tipo UASB na indistria
cervejeira, na inddstria de lacticineos e um outro para efluentes domésticos. Uma variante que
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comega, presentemente, a ser implementada 2 escala real é o EGSB (Expanded Granular Sludge
Blanket). Basicamente, consiste num UASB em que os grinulos sfio sujeitos uma expansfo através da
recirculacio do efluente.

O volume do reactor pode ser calculado com base na carga orglnica, escolhida,
essencialmente, em fungfio da composigio do efluente a tratar e da temperatura de operagio,
conquanto, em determinados casos, por exemplo o do EGSB, o critério de dimensionamento deva ser a
velocidade superficial do fluido. Os efeitos causados por alteragbes nas condighes de operagiio
(variacBo da concentragfio de substrato A entrada, por exemplo) dificilmente podem ser antecipados
por estas abordagens. A formagfio de grinulos € um outro aspecto importante no start-up da operagfio
do UASB na unidade fabril. Assim € possfvel a aquisi¢fio de um indculo de grinulos a uma entidade
que j4 os possui ou, em alternativa ou complemento, pode ser aplicado um protocolo de
desenvolvimento de grinulos, ajustado em fungfio do tipo de efluente.

A Tabela 1 é apenas uma tentativa para responder A natural interrogacio dos projectistas e
dos responsdveis pelas unidades industriais “Serd que 0 UASB € aplicdvel a este tipo de efluente? A
tabela apresenta gamas de valores para os os parimetros fisico-quimica do efluente mais comuns
(temperatura, pH, solidos, sulfatos, azoto, eic), classificando os efluentes de acordo com trés
possibilidades de tratabilidade por parte do UASB. Assim, designa-se por Efluente Tipo A o que
possui uma gama de valores perfeitamente adequada para ser sujeito a tratamento por parte do UASB.
O Efluente Tipo B apresenta valores que podem permitir a aplicagiio do UASB, embora analisando
alternativas e com alguma precauglio. O Efluente Tipo C, em principio, nfio parece indicado para ser
objecto de tratamento por parte do UASB, no entanto o EGSB estd sendo direccionado para alguns
destes efluentes (ver Nota 1).

Tabela 1 - Classificaciio de efluentes segundo as potencialidades de aplicacdo do UASB

. EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE TIPO
PARAMETRO TIPO A TIPOB C
COD 3000 - 15000 500 - 3000 <500
(mg/N) 15000 - 20000 (ver Noia 1)
TEMPERATURA 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
AZOTO TOTAL <2000
AZOTO INORG. <1700 < 5000 (10000) >10000
AZOTO AMONIACAL <100 100 - 150
(mg/l)
SOLIDOS SUSP. TOTAIS <3000 3000 - 6000 >6000
(mg/1) (7000) (7000)
LIPIDOS < 100 100 - 1000
(mg/1)
SULFATOS E SULFITOS CQO/S04>10 ¢ | CQO/SO4 < 10 e/ou
H2S < 250 mg/t H2Sni > 100
TOXICOS a analisar | caso a caso

Nota 1: Os autores desta apresentagfio tem em operagfio um reactor EGSB aplicado a efluentes com
valores de COD inferiores a 500 mg/l.
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RESPIROMETRIA EM LAMAS ACTIVADAS

REGINA NOGUEIRA e MANUEL MOTA
Departamento de Engenharia Biol6gica, Universidade do Minho

Campus de Gualtar 4719 Braga codex

A respirometria refere-se 2 medig@o e aplicag@o da taxa de respirag@o, sendo
esta definida como o consumo de oxigénio na biooxidagdo de compostos orgénicos
biodegradéveis, por unidade de volume e por unidade de tempo. A taxa de respiragao
¢ uma varidvel importante na monitorizagéio e controlo do processo de lamas activadas
e na realizagdo de estudos cinéticos.

O processo de lamas activadas € um processo biolégico muito utilizado no
tratamento de efluentes. Neste processo o efluente € posto em contacto com uma
suspensdo arejada de lamas activadas. A lama activada é uma mistura floculenta de
microrganismos aerébios e de matéria orgénica particulada. A separagdo da lama
activada do efluente tratado € realizada por sedimentagéo, sendo a lama retida no
sistema. Como resultado do crescimento dos microrganismos, a quantidade de lama
aumenta, sendo o excesso purgado do sistema.

Os métodos instrumentais utilizados para a medigdo da taxa de respiragédo
constam de uma camara de respiragdo onde é medido o consumo de oxigénio, € um
aparelho de medida desse consumo. A combinagéo da cdmara de respiragdo com o
aparelho de medida chama-se respirémetro. A taxa de respiragdo pode ser medida em
"batch" ou em continuo.

Podem medir-se diferentes taxas de respiragdo. A taxa de respiragdo endégena
€ determinada quando ndo estdo presentes compostos facilmente biodegraddveis,
enquanto que a taxa de respiragdo méxima € medida na presenga de um excesso
desses compostos. A taxa de respiragdo actual € a taxa que se mede no tanque de
arejamento, € dependente da conoenﬂ‘ag?o de substrato e reflete a carga aplicada a
estac@o de tratamento. '

Encontram-se na literatura vérias aplicagGes para a taxa de respiragdo maxima.

Takamatsu et al. (1981) utilizaram a taxa de respiragdo méaxima para estimar a
concentrag@o em s6lidos suspensos e a concentragio do substrato nas lamas activadas.
Estas varidveis sdo importantes no controlo da estagdo de tratamento. Estes autores
determinaram a relagdo entre a taxa de respiragdo méxima e a concentragdo de sélidos
suspensos e a relagdo entre a taxa de respiragdo méxima e a concentragdo em
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substrato. Deste modo puderam estimar a concentragdo desconhecida em s6lidos
suspensos € em substrato na lama activada com base na taxa de respiragéo.

Huang et al. (1985) apresentaram um método que utiliza a taxa especifica
médxima de respiragdo (taxa especifica dividida pela concentragio em sélidos
suspensos) para estimar a actividade e viabilidade da lama activada.

Temmink et al. (1993) utilizaram a taxa de respiragdo mdxima como um
indicador da toxicidade do efluente, monitorizando a variagdo da taxa de respiragdo
méxima da lama activada.

A taxa re respiragdo foi aplicada na resolugdo de casos concretos, seguindo-se
dois exemplos:

Uma fébrica de produgdo de quimicos orginicos apés uma modificagdo no processo
produtivo passou a descarregar um efluente contendo cobalto. A estagdo de tratamento
de efluentes constituida por um processo de lamas activadas operado em 2 estégios,
sofreu uma redug@o da efici€ncia de tratamento no 1° estégio.

Os efeitos inibitérios dos metais nos microrganismos das lamas activadas sdo
bem conhecidos, todavia, dados especificos relativos ao impacto do cobalto sdo
inexistentes. Para quantificar o impacto do cobalto na operagdo da estacdo de
tratamento, realizaram-se estudos cinéticos utilizando a respirometria, tendo-se
estudado a degradagdo do efluenete pelos microrganismos da lama existentes no 1°
estdgio, para diferentes concentragdes de cobalto. Os efeitos cinéticos foram
quantificados, determinando-se o efeito do cobalto nos pardmetros cinéticos. Estas
constantes apés inseridas num modelo matemético que modeliza o processo,
permitiram quantificar o impacto do cobalto na performance do sisttma de lamas
activadas.

A respirometria foi utilizada para avaliar a biodegradabilidade de compostos
orgénicos que iriam ser produzidos por uma multinacional e identificar produtos
recalcitrantes que possam passar inalterados no processo de tratamento biolégico e
contribuir para a carga do efluente.
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TANQUES DE PERCOLACAO

JOSE MARIA OLIVEIRA, EUGENIO FERREIRA, MANUEL MOTA
Departamento de Engenharia Biol6gica, Universidade do Minho

Campus de Gualtar 4719 Braga codex

INTRODUCAQ

Os tanques de percolagdo fazem parte dos processos aerébios de tratamento em filme fixo,
tendo sido instalado o primeiro tanque de percolagdo industrial h4 100 anos em Inglaterra em
1893 e consistia num tanque carregado de cascalho, que funcionava em modo descontinuo. O
modemno tanque de percolag@o consiste num leito permedvel ao qual aderem consércios de
micro-organismos, e através do qual o efluente a tratar é passado.

Os leitos filtrantes podem ser muito diversos, sendo os mais correntes: cascalho (caso em
estudo), pedra calcérea, tijolo partido, materiais plasticos diversos.

As alternativas de projecto sdo inimeras. Os sistemas podem funcionar com um ou dois tanques
em série, podendo a alimentagdo ser alternada, com ou sem recirculagdo e com ou sem
arejamento forgado. O efluente a tratar passa previamente num sedimentador primério, e depois
de oxidado, por um sedimentador secundério. A recirculagdo pode ser feita a montante ou a
jusante deste tltimo.

A oxidagdo da matéria orgéinica é efectuada a nivel do biofilme que se encontra aderido ao
suporte poroso. A comunidade biolégica inclui bactérias de metabolismo aer6bio, anaer6bio e
facultativo, fungos, algas, e protozoérios. Animais superiores como larvas de insectos, caracéis
e lesmas podem também estar presentes.

Embora sejam sistemas simples de operar, a sua modelizagéo é extremamente dificil, devido ao
grande niimero de varidveis que se encontram em jogo: altura do leito; cargas aplicadas,
hidr4ulica e orgénica; razio de recirculagdo; tipo de leito; transferéncia de massa e oxigénio; e
metabolismo do biofilme.

Em funggo disto, o projecto é baseado, maioritariamente, na experiéncia de quem o faz e em
consideragdes préticas, tendo em conta as cargas hidraulica e orgénica a aplicar. No entanto,
existem vérios modelos empfricos que auxiliam no projecto, como por exemplo, o desenvolvido
por "The National Research Council (NRC)" que relaciona a eficiéncia com a recirculagdo e a

carga orgénica aplicada. Outros como o de Eckenfelder e Germain & Schultz, relacionam a
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eliminagdo de matéria organica com a profundidade do leito e a carga hidrdulica, permitindo
fazer o "scale-up” a partir de dados laboratoriais.

OBJECTIVO

E objectivo deste trabalho, avaliar o desempenho de um tanque percolador laboratorial na
remogdo da carga orginica de um efluente Idcteo sintético e ainda verificar a aplicabilidade do
modelo NRC e determinar as constantes do modelo de Germain & Schultz para o sistema em
estudo.

O sistema € constituido por um tanque percolador de estdgio tinico, com recirculagdo e

arejamento natural, e leito de cascalho.

As equacgdes a aplicar no projecto sdo as seguintes:

a) Equacao NRC :

E= 100 )

1+0.014 [V,
[ +0. /V.Rf]

em que E ¢ a percentagem de CQO removida, W é a carga orgéinica expressa em Kg/dia, V é
o volume total do filtro em 1000 m3, e R; € o factor de recirculagio dado por

R <_(+R)
f = 2
(1+B40)

onde R € a razdo de recirculag@o = caudal de recirculagdo/caudal de afluente

)

b) Equacdo de Germain e Schultz

S -n

'§" = exp(—kmD((l +0)Q,) ) 3)
onde |

Se CQO total do efluente de saida apés sedimentagio, em mg/l

S; CQO total aplicado ao tanque, mg/l

kyo constante de tratabilidade correspondente a um tanque de altura de leito D a
20 °C, (gal/min)"ft

o razdo de recirculagio = Q/Q
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Qy caudal volumétrico aplicado por unidade de volume do tanque, gal/ft2.min =
Q/A, onde A ¢ a 4rea da secgdo recta do tanque em ft* e Q caudal aplicado
ao tanque sem recirculagdo, gal/min

n  constante experimental, geralmente 0.5.

A constante de tratabilidade pode ser corrigida para outras alturas de leito aplicando a
seguinte relagdo:

h X
k, = k,(i-*-] @)
2

x € igual a 0.5 para pedras e fluxo vertical e ¢ igual a 0.3 para pléstico e fluxo
cruzado (em qualquer caso escolhe-se sempre o pior)
h = altura do leito em ft

PROCEDIMENT P TAL

a) Proceder 2 montagem da instalagdo confoqne afig. 1.

b) Preparar 10 litros de efluente, diluindo vinho tinto de modo a obter-se uma CQO final de 10
g/l. Adicionar 100g/1 de agucar. Neutralizar o pH, se necessério.

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

|
| |
|

%‘T‘ = —=F, Z

Figura 1- Esquema da instalagdo - tanque percolador

Legenda:

1- Leito de cascalho

2- Brago distribuidor

3- Motor de agitagdo

4- Recipiente de recolha do efluente percolado
5- Saida para o esgoto

6- Depésito da alimentag@o
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7- Bomba para recirculagio
8- Bomba para alimentag@o

d) Proceder a uma primeira etapa de recirculagéo total do efluente. V4 seguindo a CQO
do efluente de saida até verificar que a CQO estabilizou como e que existe uma forte
quantidade de biomassa aderida ao leito, o que corresponde a uma diminui¢do dos
s6lidos suspensos.

e¢) Proceder a alimentagdo em continuo com um efluente idéntico ao acima indicado e
uma razao de recirculagdo de 1:4.

f) Manter a mesma razdo de recirculagdo durante véirios dias. Retire amostras de cada
um dos tanques e, através da medi¢do da CQO, calcule as eficiéncias de remogdo de
cada um dos tanques.

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

h) Calcular as constantes de tratabilidade (corrigindo-as para a temperatura de operagio)
tendo em conta os valores da eficiéncia de remogdo encontrados.

ESULTAD

1. Calcular a eficiéncia de remog¢fio de CQO para as diferentes cargas hidrdulicas
aplicadas, a partir dos dados experimentais e do modelo NRC

2. Determinar as constantes empiricas do modelo Germain & Schultz
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SISTEMA DE TRATAMENTO POR BIODISCOS
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-

TROD

Os Sistemas de Biodiscos ("Rotating Biological Contactors" - RBC), constituem um
processo aerébio de filme fixo para remogdo de matéria orgénica presente em efluentes
liquidos, podendo, ainda, ser usados em processos de nitrificagdio (conversdo de
amoniaco a nitrato).

Um RBC € constituido por uma série de discos finos e ranhurados de poliestireno ou
PVC, montados sobre um veio horizontal rotativo, que funcionam como suporte de
ades3o para os consércios de microrganismos. Os discos, que devem estar pouco
espagados entre si, sdo agrupados em blocos, sendo cada bloco designado por estigio.
Os discos, rodando lentamente (1 a 2 rpm), submergem no tanque que contém o efluente
a tratar. A drea submersa € varidvel, sendo o valor tipico de 40%. A rotagdo dos discos
permite uma emergéncia periédica que assegura o arejamento. A rotagdo também
assegura a remogdo do excesso de biomassa dos discos, devido as forgas de corte
originadas, permitindo que esta se mantenha em suspensdo e seja removida do sistema
pelo escoamento do efluente.

Os diversos estigios de um RBC tém como finalidade criar uma série de c€lulas
independentes, originando diferentes condigdes por estdgio, o que permite distintos
graus de desenvolvimento de determinados microrganismos ao longo do contactor. O
grau de desenvolvimento, seja qual for o estdgio, depende primeiramente da
concentragdo de organicos soliiveis no seio do liquido. A medida que o efluente vai
progredindo através do sistema, cada estdgio subsequente recebe um afluente com uma
carga orginica inferior & do estdgio precedente, o que se traduz numa diminui¢do da
biomassa aderida.

As varidveis que afectam o desempenho dos RBC sdo a velocidade de rotagdo, o tempo
de retengd@o hidrdulico, o nimero de est4gios, a temperatura, a submersdo e a 4rea dos
discos. Estes sistemas, quando convenientemente projectados, sdo geralmente bastante
fidveis, devido a grande quantidade de biomassa, que os torna resistentes aos choques
orginicos e hidrdulicos. Deve-se ter em atengdo que no caso de cargas orgénicas
excessivas podem surgir problemas de odores de H,S e remogdes baixas, principalmente
no primeiro estdgio, devido a diminui¢#o do teor de oxigénio dissolvido.
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BJECTIVOS

O 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 Caréncia Quimica de Oxigénio - CQO
de 450 mg/l). Isto €, pretende-se ir reduzindo o tempo de residéncia hidraulico, por
forma a conseguir uma eficiéncia de remog@o de cerca de 90%, em termos de CQO,
com um tempo de residéncia de 12 horas.

Poder-se-ia esperar conseguir esta taxa de remogdo com tempos de residéncia ainda
mais baixos, na ordem das 1 - 2 horas. No entanto, seria necessdrio dispor de um
recipiente de elevada capacidade volumétrica para armazenamento do efluente, por
forma a que ndo ocorressem paragens na alimentagdo, o0 que constituiria um estorvo no
espaco laboratorial disponivel.

O segundo objectivo consiste em estudar o comportamento do sistema face a um
aumento subito de carga orgénica (choque orgéanico), apds ter estabilizado nas condigdes
expressas anteriormente.

R NT IMENT.

Na fig. 1 encontra-se representado, esquematicamente, a instalagdo experimental para o
estudo de um sistema de biodiscos. A descricdo do sistema bem como as respectivas

dimensdes, encontram-se em anexo.
l | Alimentag#io

3
= u

o

Fig. 1 Instalagdo experimental de Biodiscos

descarga

- Efectuar todas as ligages e encher o sistema com 4dgua para verificar se existem fugas
e testar a homogeneidade do arejamento.

- Preparar a alimentagdo misturando 100 ml de leite magro com 20 litros de 4gua da
torneira (diluicdo 1:200) devendo-se obter um CQO = 450 mg/l.; tamponizar esta
solugdo com bicarbonato comercial de forma a manter a alcalinidade entre 2500 e
5000 mg CaCO4/1 (=5 g/l) e um pH entre 7.5 ¢ 8.5.
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- Distribuir igualmente 1.5 litros de lamas, provenientes de uma ETAR, pelos 4 estigios
do sistema e preencher o volume restante do sistema com a alimentagdo anteriormente

preparada.

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

- Proceder a calibragdo da bomba peristéltica (caudal vs velocidade de rotagdo)

- Proceder entdo a alimentagdo em continuo com um afluente com a composi¢io
anteriormente indicada, regulando o caudal de forma a obter um tempo de residéncia
de aproximadamente 4 dias.

- Efectuar amostragens de cada um dos estdgios e da descarga. Os volumes das amostras
devem ser tais que permitam a realizag@io das seguintes andlises: CQO solivel (filtrar
as amostras), s6lidos totais, s6lidos suspensos totais e s6lidos suspensos volateis. Este
conjunto de andlises constituird a monitorizagio didria do sistema.

- Sempre que se atinja um valor de CQO de aproximadamente 45 mg/] deve-se proceder
a um aumento do caudal. Os aumentos de caudal terdo que ser feitos gradualmente
uma vez que o tempo de residéncia de 12 horas, para uma taxa de remogdo de 90%, s6
dever4 ser atingido ao fim de 2.5 a 3 semanas.

- Efectuar amostragens da biomassa aderida (discos e leito) e em suspensdo para cada
um dos estdgios, comparando-as através de observagdo microscépica.

- Medir a quantidade de oxigénio dissolvido em diversos pontos do sistema, de modo a
que seja assegurado um arejamento eficiente. Isto €, o nivel de oxigénio dissolvido
deverd situar-se entre os 2 ¢ os 4 ppm (mg/l). Em geral, o arejamento fornecido ao
sistema € exclusivamente proveniente da rotagdio dos discos. Pode verificar-se, no
entanto, que este ndo ¢ suficiente, existindo a possibilidade adicional de arejamento
por borbulhamento de ar, estando a sua utilizag@o, em continuo ou ocasionalmente, ao
critério dos alunos.

- Todas as andlises referidas anteriormente devem ser realizadas regularmente, 2 medida
que se vai aumentando o caudal de alimentago.

- Quando se verifique que a um aumento de caudal corresponde uma estagnagdo ou
diminui¢do da quantidade de biomassa aderida, deve-se voltar a alimentar o caudal
anterior, até se voltar a detectar aumento na adeso.

- Atingido o tempo de residéncia de 12 horas, com a taxa de remogdo, pretendida
procede-se a um aumento da carga orgénica. Este aumento deve ser feito preparando o
substrato com uma taxa de diluicdo de 1:175. Determinado o novo CQO da
alimentagfo, far-se-4 a monitorizagdo didria do sistema até que sejam atingidas as
condig¢des estaciondrias.
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ANEXO

¢ O leito do sistema é em PVC tendo 30 cm de didmetro e 1 m de comprimento.

e O sistema de biodiscos € constituido por 12 discos de polimetacrilato de 3 mm de espessura e com 25
cm de didmetro, suportados num tubo de aluminio anodizado com 20 mm de aresta.

e O leito estd dividido em 4 estdgios, existindo 4 discos por estdgio.

Tabela D.1 - Valores tipicos de parametros de operagao
de sistemas de biodiscos

Parametros Valores Tipicos
Carga Hidréulica
[m*(m?.d)] 0.08 - 0.016
Carga Orgénica
[gCBOss/(m?.d)] 3.7-9.8
[gCBOst/(m?.d)] 9.8-17
Carga méxima no 1° estégio
[gCBOss/(m?.d)] 20-30
[gCBOst/(m.d)) 40 - 60
Tempo de retencdo hidrdulico
(h] 0.7-1.5
CBOs Efluente 15-30

Nota: a utilizag@io dos valores de tempo de reteng@o hidrdulico aconselhados implica a
preparagdo didria de elevados volumes de alimentagdo. Caso ndo haja disponibilidade de
armazenagem suficiente para tais volumes, aconselha-se a operagdo a tempos de
retencgao superiores.
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LAMAS ACTIVADAS - Sistema de Mistura Completa

EUGENIO FERREIRA € MANUEL MOTA
Departamento de Engenharia Biol6gica, Universidade do Minho
Campus de Gualtar 4719 Braga codex

INTRODUGAQ

O principio do processo de lamas activadas consiste no fornecimento constante de
matéria orgénica e oxigénio a uma comunidade de microorganismos que se encontra
num reactor. Os microorganismos consomem a matéria orginica e transformam-na
através do metabolismo aerébio, parte em nova biomassa microbiana e parte em CO,,
H,O e minerais (processo de estabiliza¢do),

Os microorganismos (lamas), que crescem em flocos, s3o constantemente removidos do
reactor para o sedimentador, onde devido 2 sua densidade, se separam do efluente
tratado por sedimentagdo. O efluente sai pela parte superior do sedimentador e os
microorganismos sedimentados sdo removidos pela parte inferior. Parte desta lama é
entdo recirculada para o reactor, com a finalidade de manter a concentragdo em
microorganismos necesséria a um tratamento eficiente e o excesso de lama é purgado.
Num processo de lamas activadas a operar em estado estacionério, a quantidade de lama
purgada representa a massa microbiana produzida no reactor arejado.

A mistura completa permite estabelecer uma concentragdo em sélidos uniforme e uma
necessidade em oxigénio constante no tanque de arejamento. Este tipo de sistema ¢é
resistente a perturbagdes originadas por choques orgénicos e/ou hidrulicos.

OBJECTIV

O presente trabalho experimental pretende efectuar a andlise de tratabilidade do efluente
rejeitado pelo processo de lavagem dos equipamentos de uma inddstria de lacticinios.

O efluente possui um valor de Caréncia Quimica de Oxigénio, CQO, ap6s decantagdo
primdria, igual a 450 mg/l. Pretende-se efectuar um tratamento secundério com uma
eficiéncia de remogdo, em termos de CQO, de 90%.

O segundo objectivo consiste em estudar o comportamento do sistema face a aumento
stibito da carga orgénica - choque organico.

E, portanto, necessério avaliar:

a) se o processo € tecnologicamente vidvel (isto &, se a eficiéncia € igual ou superior
a pretendida);
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b) qual a carga orgédnica mdssica que origina uma maior eficiéncia no processo (a
carga massica € o principal pardmetro de dimensionamento do tanque de
arejamento).

DESCRICAO DO SISTEMA

A instalagdo necessdria para a realizagdo do trabalho é esquematizada na Fig. 1. O
tanque de arejamento possui um volume iitil de 3 litros e o decantador secunddrio 2
litros. O arejamento e a agitagdo sdo efectuados por ar comprimido, sendo a difusdo de
ar no tanque efectuada através de um anel de pléstico perfurado. O caudal de ar debitado
pode variar entre 50 a 350 I/h e é medido por um rotdmetro. A recirculagdo das lamas do
decantador para o tanque de arejamento € conseguida pela ascensdo de ar injectado num
tubo ligado a base do decantador. A variagdo do caudal de ar medido por um rotdmetro
contribui para controlar a taxa de reciclagem de biomassa.

tanque de arejamento sedimentador

recirculacdo de lamas

Fig. 1: Esquema da instalagdo de Tratamento por Lamas Activadas

e Efectuar a montagem do reactor laboratorial conforme o esquema de instalagdo
indicado na Fig. 1.

e Determinar a curva de calibragdo da bomba peristéltica.

e Preparar a alimentagdo diluindo leite magro comercial na proporgdo de 1:200, de
forma a se obter um valor de CQO préximo dos 450 mg/l. Adicione 125 ml de leite
magro com 4gua de forma a preparar 25 1 de substrato. Se necessério acertar o pH
entre 7.5 e 8.5 com bicarbonato comercial. Colocar 1 1 de inéculo (colhido de uma
estagdo de tratamento de efluentes domésticos) no tanque de arejamento.

o Simular as condi¢des de operacdo de um sistema de lamas activadas de média carga,
tipo mistura integral. Em consequéncia, a concentragdo de biomassa no tanque de
arejamento deve ser mantida a 3500 mg SSV/l e as cargas orgénicas massicas a
aplicar deverdo ser, sucessivamente, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.0 kg CQO/(kg SSV.dia). Estas
cargas deverdo ser aplicadas com intervalos de 15 dias, periodo de tempo necessirio
para o sistema atingir estado estaciondrio.
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e Regular a bomba peristdltica, de acordo com a curva de calibragdo previamente
determinada, para que a bomba debite o caudal correspondente aos diversos tempos
de retencdo hidrdulicos que serdo aplicados.

o Regular o caudal de arejamento por forma a manter um nivel de oxigénio dissolvido
ndo inferior a 2 mg/l. O valor méximo nao deve ultrapassar os 4 mg/l. Regular o
caudal de ar para que a reciclagem de biomassa seja minima.

MONITORIZACAOQ DO SISTEMA

A monitorizag@o do sistema compreende os seguintes passos:

a) Medir e registar o valor do caudal de substrato aplicado, o teor de oxigénio dissolvido
no tanque de arejamento, o valor de pH da alimentag@o e tanque de arejamento € os
caudais de ar de arejamento e reciclagem de biomassa. Registar a temperatura de

operagao.
b) Efectuar as andlises dos seguintes pardmetros fisico-quimicos:
- na alimentagdo: CQO soliivel (filtrar a amostra), pH
- no tanque de arejamento: SSV, SST, IVL, pH, Oxigénio Dissolvido

- no tanque de recolha do efluente tratado: CQO solivel (filtrar a amostra),
ST, SST
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