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"A Biblia diz-nos que Jesus transformou dgua em vinho
(Jodo 2:1-11) - um milagre! Dada a quantidade de 4gua
utilizada na produgéo de vinho hoje em dia, acho que o
milagre ndo é a conversdo em si (sem intencdo de
sacrilégio) mas a eficiéncia com que foi realizada. Jesus
ndo desperdigou uma gota. Melhorar o uso da agua na
producdo de vinho é um assunto sério, atualmente".
Mike Veseth (2008)
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar a problematica ambiental associada aos
Efluentes Vinicolas (EVs). Em particular, investigou-se a sua tratabilidade por aplicacdo de alguns
processos de tratamento biologicos aerdbios (intensivos e extensivos) e bioldgicos anaerébios.

No caso dos processos bioldgicos aerdbios intensivos, utilizaram-se reatores com enchimentos
de Leca®, Polietileno de Alta densidade (PEAD) e Poliestireno (PS) com funcionamento continuo e
descontinuo, aos quais se adicionaram diferentes dosagens de efluente a uma pré-determinada
concentracdo de lamas bioldgicas avaliando-se o efeito dos diferentes enchimentos. Neste processo
procurou verificar-se ndo so a atuacao das lamas ativadas na reducdo da carga poluente do efluente
mas também a influéncia de cada inerte no processo.

No caso do processo biologico anaerdbio, o efluente, foi sujeito a diversos ensaios de
biodegradabilidade em anaerobiose. Estes ensaios basearam-se na utilizacdo de reatores descontinuos
anaerobios aos quais foram adicionadas diferentes concentracdes pré-determinadas de lamas
anaerobias e efluente. Foi também estudado o efeito da adi¢do de nutrientes nos diversos ensaios
realizados. Nesta etapa avaliou-se o efeito das lamas anaerdbias com e sem nutrientes na reducéo da
carga poluente do efluente em estudo.

No caso processo bioldgico aerdbio extensivo realizado, utilizaram-se Zonas Humidas
Artificiais ou FitoETARs com diferentes plantas, substratos e meio de suporte as plantas (existéncia
de Leca® ou nao). Também se variou a quantidade de efluente de forma a perceber qual a
concentracdo em que o0 processo é mais eficaz.

Para cada ensaio bioldgico realizado foi efetuada a determinacdo de varios pardmetros
nomeadamente caréncia quimica de oxigénio (CQO), solidos suspensos totais, solidos suspensos
volateis, pH e condutividade.

Os tratamentos bioldgicos aerébios foram bastante eficazes na remocéo da carga poluente
aplicada, verificando-se percentagens de remocdo de CQO acima dos 90%. No tratamento bioldgico
aerébio com lamas ativadas o inerte que influenciou mais positivamente a degradacdo da carga
organica foi o PEAD. No tratamento com Zonas Humidas Artificiais, verificou-se que os reatores
com enchimento de Leca® apresentam melhores resultados. O processo de tratamento bioldgico

anaerobio nao foi eficaz no tratamento de efluentes vinicolas.

Palavras-chave: biodegradabilidade aerobia/anaerdbia, efluentes vinicolas, tratamento

anaerébio, tratamento aerobio, macrofitas, Zonas Himidas Artificiais.






ABSTRACT

This study aimed to analyze the environmental problems associated with winery effluents
(WEs). In particular, we have investigated their treatability by applying different aerobic biological
(intensive and extensive) and anaerobic biological treatment processes.

In the case of intensive aerobic biological processes, reactors were used with different support
means Leca®, high density polyethylene (HDPE) and polystyrene (PS) with continuous and
discontinuous operation, to which various dosages of effluent were added to a predetermined
concentration of biological sludge to evaluate the effect of different support means. In this process
sought to establish not only the performance of activated sludge to reduce the pollution load of the
effluent but also the influence of each inert in the process.

In the case of anaerobic biological process, the effluent was subject to various tests for
anaerobic biodegradation. These tests were based on the use of anaerobic batch reactors to which
were added different predetermined anaerobic sludge and effluent concentrations. It was also studied
the effect of addition of nutrients in various tests. In this step we evaluated the effect of the anaerobic
sludge with and without nutrients in reducing the pollutant load of the effluent under study.

For extended aerobic biological process performed, constructed wetlands were used with
different plants, substrates and support means to plants (existence or nonexistence of Leca®). Also
the amount of effluent varied in order to understand what that concentration in which the process is
more effective.

For each biological assay performed several parameters were measure including chemical
oxygen demand (COD), total suspended solids, volatile suspended solids, pH and conductivity.

The aerobic biological treatment was very effective removing applied pollutant load, checking
for COD removal percentages above 90%. In aerobic biological treatment with activated sludge the
support mean that most positively influenced the organic load degradation was HDPE. In the
experiments with artificial wetlands, it has been found that reactors with Leca® support mean
presented better results. In our experiment, anaerobic biological treatment process was not effective

in the treatment of WESs.

Keywords: aerobic/anaerobic biodegradation, winery effluents, anaerobic treatment; aerobic

treatment, macrophyte, constructed wetlands.
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PARTE I — COMPONENTE TEORICA

1. INTRODUCAO

Desde sempre o vinho tem vindo a desempenhar um papel importante em quase todas
as civilizacdes, sendo um dos produtos com maior expressao na agricultura. Pensa-se que a
vinha tera sido cultivada pela primeira vez na Peninsula Ibérica, nos Vales do Tejo e do Sado,
em 2000 a.C., pelos Tartessos, uma das primeiras civilizagdes a habitar a Peninsula Ibérica.
Estes utilizavam o vinho, como moeda de troca no comércio de metais (IVV, 2012a).

O mercado mundial de vinho evoluiu com o tempo de forma a colmatar as necessidades
do mercado, espelho disso foi a producdo de 2,52x10” m® em 2012 (OIV, 2013). Desta
producdo, estima-se que cerca de 65% ¢é feita por viticultores europeus (SUSTAVINO, 2009).
Na Europa, a producéo de vinho é tradicionalmente realizada por pequenas e médias empresas,
de propriedade familiar e por cooperativas. Quer os residuos solidos quer os efluentes liquidos
normalmente ndo sdo tratados de forma adequada, em grande parte devido & falta de consciéncia
ambiental e deficiente fiscalizacdo o que conduz a impunidade, tendo os residuos um sério
impacto sobre 0 meio ambiente. A producdo de vinho é conhecida por gerar a nivel mundial,
grandes quantidades de aguas residuais. Se considerarmos os 2,52x107 m® produzidos em 2012
e multiplicarmos pelo valor médio 2,02 L, que segundo Pirra (2005), € a quantidade em litros
de efluente produzido por cada litro de vinho produzido (valor para a regido do Douro) obtemos
uma producdo de 5,09x10” m® de efluente. Aliada & elevada quantidade de efluentes gerados
esta a sua elevada carga poluente, que é cerca de 10 a 100 vezes maior que os efluentes urbanos
(Pirra, 2005). Isso leva a cargas de choque para as estacdes de tratamento de aguas residuais
municipais ou a sérios impactos em rios e lagos, no caso de a adega ndo estar ligada a um

sistema de saneamento e ndo possuir uma estacdo de tratamento propria e funcional.



1.1.Memodria justificativa e estrutura da dissertacéo

A exploracdo agricola e florestal é atualmente a principal forma de ocupacédo do solo,
sendo os ecossistemas fortemente moldados por estas atividades, que por consequéncia,
correspondem as atividades humanas com maior impacto sobre a biodiversidade. Uma
agricultura sustentavel pode ser o alicerce de sistemas ecoldgicos saudaveis e diversos. No
entanto, este setor pode também constituir a principal ameaca a preservacao da vida selvagem,
da qualidade do solo e das aguas (Quercus, 2014).

Temos necessidade de alimentos e, para os produzir, € preciso dispor de &4gua doce e
ndo poluida. Devido ao aumento do consumo exigido pelas atividades humanas, por um lado,
e as alteracOes climaticas, por outro, muitas regides tém grandes dificuldades em encontrar agua
doce de qualidade e em quantidade suficiente para atender as suas necessidades. Para continuar
a produzir alimentos ndo esgotando as reservas de agua nao poluida, é necessaria uma utilizagdo
mais eficiente no setor agricola.

Segundo Hoekstra e Chapagain (2007), para se produzir um litro de vinho sédo
necessarios 960 litros de 4gua (considerando todo o processo vitivinicola, desde a agua utilizada
na rega da vinha até a utilizada na adega). Deste modo, pode calcular-se que na campanha de
2012, a nivel mundial considerando os 2,5x10” m® de vinho produzidos, o sector vitivinicola
consumiu uns incriveis 2,4x10'° m? de agua.

Tendo em conta o valor incontestavel da agua e os problemas de poluicdo causados
pelos EVs, sdo urgentes estudos que oferecam alternativas mais econémicas, mas igualmente
eficientes, para o tratamento de aguas residuais, independentemente da sua origem de modo a
diminuir o impacto desta industria em termos ambientais.

Assim o principal objetivo deste trabalho foi procurar encontrar métodos alternativos de
tratamento de EVs eficazes, vidveis e ndo acarretassem grandes despesas por parte dos
produtores vinicolas. Foram analisados e testados trés métodos de tratamento biol6gico de EVs
gue se mostraram diferentes eficacias.

O presente trabalho esta estruturado em duas partes abarcando cada uma delas diversos
capitulos e subcapitulos. A primeira metade compreende a Componente teodrica (pesquisa
bibliogréafica) e a segunda a Componente prética (trabalhos préaticos realizados).

A parte tedrica abrange os principais aspetos relativos & Introducdo (Cap. 1), Setor
vitivinicola (Cap. 2), Caracterizago da atividade vinicola (Cap. 3), da Legislagéo associada aos
EVs (Cap. 4) e Gestdo dos mesmos (Cap. 5) sendo o Tratamento de efluentes o ultimo Cap. (6)
desta parte da dissertacao.



A segunda parte (Componente pratica) € constituida pelo Cap. 7 onde se descrevem o
material e métodos utilizados para a concretizacdo deste trabalho, nomeadamente a recolha e
caracterizacdo do efluente bruto e as condi¢fes em que decorreram de 0s diversos ensaios
bioldgicos. Nos capitulos subsequentes (Cap. 8, 9 e 10), apresentam-se 0s Resultados obtidos e
respetiva discussdo, as Conclusdes resultantes da experimentacdo bem como possiveis

Propostas de trabalho futuro.

1.2.Agua e agricultura

“A 4gua ndo € um produto comercial como outro qualquer, mas um patrimonio que deve
ser protegido, defendido e tratado como tal” (Directiva 2000/60/CE).

A &gua, um bem até agora de facil acesso, a distancia de uma torneira, podera vir a
tornar-se um recurso de “luxo” como consequéncia das recentes alteragcfes ambientais. As
previsdes efetuadas sobre os impactes associados as alteracdes climaticas nos paises do
Mediterraneo, alertam para a eventualidade do aumento de secas e de uma diminui¢do das
disponibilidades hidricas (IPCC, 2007).

Nos paises do Mediterraneo o consumo exorbitante de dgua associado as previsdes, que
alertam para a eventualidade do aumento de secas e de uma diminui¢do da disponibilidade
hidrica, a médio prazo, fazem com que a questdo da falta de 4gua assuma um caracter de
urgéncia (IPCC, 2007).

Entre os fatores que mais tém afetado a disponibilidade hidrica estdo o crescimento
exponencial da populacdo mundial e a grande expansao dos setores produtivos, como o agricola
e o industrial. Esta situacdo, conduz ao consumo e também a poluicéo da agua em grande escala,
0 que leva a necessidade de uma reformulacédo na concecdo da sua administracdo, apresentando
desafios as entidades de ensino e aos 6rgaos governamentais e nao-governamentais.

Por mais que seja de conhecimento geral que apenas 1% da agua do planeta esta
disponivel para consumo humano (97% é agua do mar e 2% esta contida nos glaciares e
icebergs) e de que esta é um recurso fundamental para a existéncia e sobrevivéncia Humana,
estamos longe de possuir uma gestdo adequada das nossas fontes de agua (Naturlink, 2014).

Atualmente o uso da 4gua € muito mais intenso do que ha algumas decadas atras. Hoje
em dia ao nivel mundial, cerca de 70% dela destina-se a agricultura, 20% a industria e 10% sdo
para uso municipal (WWC, 2000). O intenso uso da agua, principalmente pela agricultura e

industria, ocorre a um ritmo demasiado acelerado, pondo em causa a sua reposic¢ao natural feita



pelo ciclo hidroldgico natural. Outra problemaética deve-se ao facto de quando a agua inicia o
seu ciclo natural, ir contaminada por diversos agentes poluentes, resultado das praticas agricola
e industrial entre outras. A falta de saneamento, sobretudo em paises pobres, contribui
consideravelmente para a contaminagdo dos aquiferos. Como consequéncia, 783 milhdes de
pessoas ndo tém acesso a agua potavel e 2,5 bilhdes ndo tem acesso a saneamento (ONU, 2014).
O impacto destes factos na saude humana e no meio ambiente é enorme, ou seja, a "crise da
agua" e de quantidade e qualidade, ndo por razBes naturais mas por uso inadequado tornando-a
assim também social.

Urge assim encontrar estratégias de preservacdo e manutencdo das disponibilidades
hidricas, identificando e quantificando os sectores responsaveis pelo maior consumo de &gua,
para posteriormente se conseguir elaborar um plano de gestdo que permita reduzir e tornar
eficiente a utilizacdo da agua.

Na Europa, o sector que mais contribui para o consumo de agua é o agricola, que absorve
um tergo do consumo total, mantendo-se a tendéncia mundial. A agricultura influéncia quer a
quantidade, quer a qualidade da dgua disponivel para outros fins (EEA, 2012).

E importante que surjam mudangas dentro do sector, em funcéo das alteragdes do clima,
que afetardo enormemente, ndo sé a disponibilidade de 4gua, mas claramente a sobrevivéncia
de diversas espécies, tanto animais como vegetais. A escassez de agua obrigard,
necessariamente, a adocdo de praticas agricolas mais responsaveis, em que seja exigida a
méaxima eficiéncia dos recursos hidricos.

Um dos dominios em que as novas praticas e politicas podem dar um contributo
significativo em matéria de ganhos de eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos é o da
irrigacdo das culturas. Em paises do sul da Europa, como a Grécia, Italia, Portugal, Chipre e
Espanha, e no sul de Franca, as condicGes aridas ou semiaridas impdem o recurso a irrigacao.
Nestas regides, cerca de 80% da agua atualmente consumida pela agricultura é utilizada na
irrigacéo (EEA, 2012).

Outra pratica que poderia ser adotada € a utilizacdo de &guas residuais tratadas na
agricultura possibilitando a disponibilizag&o de recursos de dgua doce de melhor qualidade para
outras necessidades. Se a qualidade da agua tratada for gerida de forma adequada, podera
fornecer uma alternativa eficaz para dar resposta as necessidades de agua da agricultura (EEA,
2012).

Também é necessario aperfeicoar as politicas de uso de &gua. A Diretiva-Quadro da

Agua da UE (DQA) tem contribuido para esse fim, através de um incentivo & mudanca para



praticas agricolas suscetiveis de melhorar tanto a quantidade como a qualidade da &gua na
Europa, mas continua a ser necessario desenvolver ainda mais as estruturas de precos da agua
ao nivel da Politica Agricola Comum da Unido Europeia (PAC) e ao nivel nacional, de modo a
que também elas promovam os objetivos da DQA.

A eficiéncia do uso de 4gua na agricultura, apesar de importante, ndo resolve de todo a
problemaética da gestdo dos recursos hidricos, mas pode ser o comeco da diminui¢ao do impacto

que a atividade humana tem causado no ambiente.

1.3.Vitivinicultura sustentavel

E comum dizer-se que vivemos numa sociedade de consumo. Comprar a todo o custo
tornou-se praticamente na finalidade de uma existéncia plenamente vivida. Consumir pode, €
certo, fazer-nos sentir bem, mas acarreta contrapartidas negativas para o ambiente. Os bens e
Servicos que consumimos requerem o uso de toda a espécie de recursos planetarios e 0 aumento
exponencial do consumo esta a provocar a indisponibilidade destes recursos para o futuro, ou
seja, € um consumo nao sustentavel. Com efeito, a sobre-exploracdo dos recursos naturais, em
particular os ndo renovaveis, é de tal modo que a capacidade de renovagao esta a ser seriamente
afetada.

Tem-se assistido nos Gltimos tempos a um renascer da consciéncia ambiental dos
consumidores. O foco desta consciéncia é agora na influéncia que determinados estilos de vida
ou consumo de produtos e servigos tém nas alteracGes climaticas. Como resposta a estas
preocupacOes as empresas tém vindo a desenvolver indicadores ambientais para 0s seus
produtos de modo a torna-los mais eficientes em termos de emissao de gases de efeito de estufa
(GEE) ou a compensar as suas emissoes.

Empresas lider de mercado em varios sectores tém estado atentas a estas novas
tendéncias e ndo podem descurar a sua responsabilidade socio-ambiental. Neste sentido tém
surgido varios métodos de avaliacdo/medicdo de GEE, como os certificados CarbonoNeutro®,
CarbonoZero®, bem como a Norma PAS 2050.

Os certificados CarbonoNeutro® e CarbonoZero® sdo concedidos a organizacfes que
mecam, administrem e reduzam a emissdo de GEE. No sector vinicola, a Nova Zelandia
assumiu a lideranga mundial e obteve o primeiro certificado de CarbonoNeutro® em 2006,
atribuido a adega Grove Mill, de Marlborough, na ilha neozelandesa (GM, 2014; MNN, 2014;
NZWine, 2014). Para seguir 0s passos desta empresa, as adegas devem adotar as seguintes



diretrizes: elaborar vinhos de qualidade com o minimo impacto ambiental possivel,
comprometendo-se com a continua melhoria do processo de vinificacdo, concentrando a
atencdo na eficiéncia energética, reciclando 4gua e utilizando, tanto quanto possivel, 0s engacos
e os bagacos de uva (Gaffney, 2007).

Em Portugal a adega Henriqgue Uva/Herdade da Mingorra (Baixo Alentejo) foi a
pioneira desenvolvendo um vinho com uma pegada de carbono reduzido, que obteve a
certificacdo PAS 2050, no ambito da pegada de carbono e servigos. A PAS 2050 é uma norma
internacional que regula metodologias para avaliacdo de emissdes de gases de efeito de estufa,
ao longo do ciclo de vida de um bem ou servico, permitindo evidenciar a pegada de carbono
resultante da sua producgéo (IVV, 2014b).

Cada vez mais é valorizado o fator ecoldgico/biologico em qualquer tipo de industria,
tendo principal relevo a agricola. Por isso e para isso a 8 de marco de 2012, foi publicado o
Regulamento de Execucdo (EU) N.° 203/2012, da comissdo que estabelece as normas de
execucao no que respeita a producdo e rotulagem do vinho biolégico.

Com o novo regulamento, os produtores de vinho biolégico poderdo inscrever a mencao
Vinho Bioldgico nos rotulos. Para além dela, tém ainda de ai figurar o logotipo bioldgico da
UE e o cédigo numérico da entidade de acreditacao, bem como o estabelecido por outras normas
de rotulagem dos vinhos. Embora existam ja normas aplicaveis aos Vinhos de Uvas Bioldgicas,
as praticas enoldgicas ndao eram abrangidas, ou seja, todo o processo, desde a uva até ao vinho
(IVV, 2012c).



2. SETOR VITIVINICOLA

2.1.Situacédo mundial

Até o inicio dos anos 90, a producdo mundial, consumo e exportacdo de vinhos eram
dominados pelos paises do sul da Europa, o chamado "Velho Mundo", sobretudo a Franca,
Italia, Espanha e Portugal. No entanto, nas ultimas trés decadas, coincidindo com o aumento da
globalizacdo dos mercados, a supremacia desses paises no mercado mundial do vinho tem sido
ameacado pelo chamado "Novo Mundo", que inclui paises como Austrélia, EUA, Chile
Argentina, Africa do Sul e Nova Zelandia (Rebelo e Caldas, 2013). De fato, enquanto para 0s
quatro paises europeus, o crescimento do volume das exportacdes, na percentagem da producéo
mundial de vinho, subiu de 15% para 32%, entre 1988-1990 e 2001-2009, respetivamente (uma
taxa de crescimento impressionante por padrbes historicos), para os produtores do "Novo
Mundo" essa proporcao subiu de 3% no final de 1980 para 37% em 2009 (Anderson e Nelgen,
2011).

Este fendmeno tem sido visto pelos empresarios como uma ameaca aos seus produtos,
devido ao aumento concorrencial & escala mundial (Coelho e Rastoin, 2006; Pesqueux, 2009).
Além disso, a entrada de novos produtores do “Novo Mundo” no mercado de vinhos gerou um
excesso de oferta com impacto negativo sobre o volume de vendas (Felipe et al., 2009).

A producdo de vinho a nivel mundial é cada vez mais elevada (Tabela 1), existindo
ainda assim ao nivel do ranking de produ¢ao um dominio Europeu. Contudo os paises de “Novo
Mundo” tém feito uma aposta estruturada e continuada neste mercado sendo competidores

ferozes do mercado europeu.



Tabela 1 - A produgdo mundial de vinho, com excluséo dos sumos e mostos (Volume em x10% m3)

2013/12 | 2013/12

Variacdo | Variacao Ranking
2010 2011 2012 2013 volume %

Espanha 3,5 3,3 3,1 4,5 1,4

DS
i

Estados

Unidos 2,2 2,1 1,9 2,1 2,2 0,15

Chile 1,3 1,3
China 1,4 1,2

Alemanha 0,9

N
©

Roménia

N
~

1
el INY N

Hungria

[N
[EEY

Austria

Total

Mundial 27

26 27 25 28

Fonte: OIV (2014); Unidade: x108 m?
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Ainda assim a supremacia e importancia da Unido Europeia (UE) no sector dos vinhos
ndo deixa de ser clarividente sendo que 56% da area de vinha e 41% da producdo de Uvas a
nivel mundial é da EU (IVV, 2012b). Ndo menos importante sdo 0s 66% que dizem respeito a
producédo de vinho em volume na Europa (IVV, 2012b).

Desde o fim do programa da UE para regular o volume de producéao de vinho, segundo
o0 qual a UE introduziu prémios ao abandono definitivo da vinha, a taxa de declinio das vinhas
na UE diminuiu significativamente. Entre 2011 e 2012, a &rea vitivinicola da UE diminuiu 54
Milhares de Hectares (x 10°ha), ja de 2012 a 2013 a area reservada & viticultura apenas diminuiu
19 x 10% ha no geral (O1V, 2014). O total de area de vinha (videiras de uvas de vinho, uvas de
mesa e uvas para passa), apresentado na Tabela 2, cresceu 5 x 10% ha em Espanha, enquanto em
Italia, Portugal e Franca a area diminuiu cerca de 6 a 7 x 10° ha.

As vinhas Europeias teriam pelo menos uma éarea de 3481 x 10° ha em 2013, um
decréscimo de 0,5% comparando com o ano de 2012 (3500 x 10° ha) (OIV, 2014).



Tabela 2 — Principais paises da UE em termos de area vinicola

2010 2011 2012 2013

Franca 818 806 800 794

Portugal 244 240 236 229

Grécia 112 110 110 110

Bulgéria 81 83 78 78

Austria 47 46 44 44

Fonte: OIV (2014), Unidade: x10® ha

2.2.Em Portugal

Portugal é um pais com invejaveis potencialidades para a producdo de vinhos de
qualidade, onde avultam as boas condic¢Ges climéticas, geoldgicas e detencdo de castas Unicas
e grande tradi¢do no sector. A importancia deste setor em Portugal ndo se restringe ao valor
monetario gerado: a cultura da vinha tem funcgéo social, cultural, paisagistica e é catalisadora
de outras industrias, como a turistica por exemplo.

Entre 2002 e 2004 o sector da producéo de vinho em Portugal representou um volume
de negécios anual de 516 M€ em média. Desta forma, para 0 mesmo periodo o sector
representou 14% da producdo vegetal e 9% da producgdo total da agricultura. Em 2001, a
industria do vinho representava 41% do volume total das vendas do grupo das industrias de
bebidas (MAOTDR, 2007).

Em termos globais a cultura da vinha ocupa 6,4% da Superficie Agricola Utilizada
(SAU) em Portugal (IVV, 2013b). A area total de vinha em Portugal é de cerca de 233 943 ha,
com grandes diferencas entre as regides quanto ao tipo de casta e a area vinicola (1VV, 2013b).
A combinacao das regides das Beiras, Douro e Minho representam praticamente metade da area
de vinha do pais (Figura 1).

O sector da producdo do vinho tem inimeras unidades espalhadas por todas as regies
do pais. Do total de adegas em laboragdo, a grande maioria sdo pequenas ou muito pequenas,
sem expressdo em termos nacionais (MAOTDR, 2007).
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Figura 1 - Distribuicdo Regional da area de vinha (%)
Fonte: IVV (2013b)

A producido na campanha de 2012/2013 em Portugal foi de 6,3x10°m?3, sendo que 0 peso
das 3 principais regides (Douro, Lisboa e Alentejo) foi de 54 % (Figura 2) (IVV, 2013b). Nas
regides de Lisboa, Alentejo, P. Setubal, Tejo e Beiras tem-se verificado nos Gltimos 5 anos uma

tendéncia de crescimento da producao.

T. Montes Madeira Algarve
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Minho
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15%

Figura 2 - Producdo vinicola Regional por regido (%)
Fonte: IVV (2013b)

Do total da producdo de vinho em 2012/13, 23,3% tem Indicacdo Geografica Protegida
(IGP) e 44,3% possui Denominacéo de Origem Protegida (DOP) (IVV, 2013b).
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2.3.Regido demarcada do Douro
A Regido Demarcada do Douro (RDD), apresentada na Figura 3, situa-se na parte
nordeste de Portugal, nas ingremes colinas do Vale do Douro e seus afluentes. Possui uma area
total de 250 000 ha, dos quais 45 000 ha com vinha, distribuidos por 39 506 viticultores, sendo
a restante area ocupada por olival, amendoal e matos mediterranicos, alguns dos quais em
mortorios e incultos (Andresen et al., 2004; DRAPN, 2010; Rebelo e Caldas, 2013; Rebelo e
Muhr, 2012; Rebelo et al., 2010). Trata-se de um territorio impar, dotado de uma forte

identidade paisagistica, cultural, social e econémica.

BAIXO CIMA DOURO
CORGO CORGO SUPERIOR

Figura 3 - Regido Demarcada do Douro
Adaptado: Andresen et al., (2004)

Registros arqueoldgicos indicam a presenca de vinhas na RDD desde os tempos
romanos (Rebelo et al., 2010). No entanto, o surgimento da presente RDD data de 1756, quando
era reconhecida como uma das primeiras regides demarcadas do mundo, com a aplicagéo de
um quadro legislativo semelhante ao usado atualmente nas mais famosas regides vinicolas
tradicionais (Rebelo e Muhr, 2012).

A regido foi demarcada para proteger a qualidade dos vinhos do Douro contra a
concorréncia de outros vinhos portugueses. Esta foi uma decisdo pioneira a nivel mundial, tanto
em termos de conceito como foi o principio da regulamentacdo de denominacdes de origem
controlada (Rebelo et al., 2010). Apesar das mudancas, institucionais, administrativas e
geogréficas, a RDD é uma regido viva, com memoria e forte tradicdo de cultivo de vinha. Em
dezembro de 2011 foi reconhecida como patriménio Mundial da UNESCO como paisagem
cultural evolutiva viva (Andresen et al., 2004; DRAPN, 2010).
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A regido, rica em microclimas como consequéncia da sua acidentada orografia, divide-
se em trés sub-regibes - Baixo Corgo, Cima Corgo e Douro Superior (veja-se Figura 3),
produzindo-se em cada uma delas vinhos de qualidade brancos, tintos e rosados, vinhos
espumantes, licorosos e ainda aguardentes de vinho com especificidades proprias (Andresen et
al., 2004; IVV, 2014a).

Em termos de area total de vinha no pais a regido vitivinicola do Douro é das mais
influentes do pais, ja que representa 19% da area total de vinha no pais, com 24% surge a regido
das Beiras sendo assim a mais influente (veja-se Figura 1). Contudo no que concerne & producgéo
de vinho (Figura 2) o Douro isola-se como a regido mais importante sendo que 21% da produgéo
nacional é da sua responsabilidade.

A producéo de vinho nesta regido tem sofrido variacGes ao longo dos anos, sendo que
nos ultimos 14 anos, ela é responsavel pela producdo média de 1 551 210 hl por ano (Tabela
3).

Tabela 3 - Producéo de vinho na Regifo do Douro de 2002 a 2012

Ano 00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10 10/11 11/12 12/13 Média

Fonte: IVV (2013); Unidade: x10°m?®

Na RDD, a producéo de vinho € muito influenciada por cooperativas. Estima-se que do
total geral, cerca de 20 cooperativas originem 45% da producéo na RDD e a maioria segue 0
chamado "modelo Mediterraneo” de administracdo, que é caracterizada pela adocdo de
principios cooperativos tradicionais a maioria deles com a gestdo ndo-profissional (Rebelo et
al., 2010).

Da globalidade do volume de vinho produzido na Regido Demarcada do Douro, cerca
de 50% é destinada a producdo de "Vinho do Porto", enquanto o restante volume é destinado a
producdo de vinhos de grande qualidade que utilizam a Denomina¢do de Origem Controlada
(DOC) "Douro" ou "Vinho do Douro" (IVV, 2014a).

O "Vinho do Porto" distingue-se dos vinhos comuns pelas suas caracteristicas
particulares: uma enorme diversidade de tipos em que surpreende uma riqueza e intensidade de
aromas incomparaveis e uma persisténcia muito elevada, quer de aromas quer de sabor, para
além de um teor alcodlico elevado (geralmente entre 0s 19 e 0s 22% vol.), numa vasta gama de

"docuras™ e grande diversidade de cores (IVV, 2014a).
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3. CARACTERIZACAO DA ATIVIDADE VINICOLA

A partir do século XX a elaboragdo dos vinhos tomou novos rumos com O
desenvolvimento tecnologico na vinicultura, que se repercutiu em conquistas como 0
cruzamento genético de diferentes castas e o desenvolvimento de leveduras geneticamente
selecionadas. A esta inovacao tecnoldgica acresce ainda a evolugdo de outros processos como
a colheita mecanizada e a fermentacdo a frio na elaboracgdo dos vinhos (1VV, 2012a).

O desenvolvimento tecnoldgico na industria da vinificacdo também levou a producéo
de efluentes e residuos que originam importantes impactos ambientais no meio ambiente. Na
fileira vitivinicola, o consumo de agua é feito em grandes quantidades, originando efluentes
liquidos, também designados por Efluentes Vinicolas (EVs), com elevado teor em matéria
organica, fator que provoca graves perturbacdes no equilibrio bioldgico do meio recetor onde
sdo lancados (Picot e Cabanis, 1998).

Associado a este fendmeno, surge uma maior preocupa¢do ambiental, que estd muito
ligada ao principio do poluidor-pagador, fazendo com que gradualmente o tratamento dos
efluentes integrasse ndo s6 a conce¢do como também o projeto das adegas (Jourjon et al., 2001).
Assim cada vez mais o termo responsabilidade ambiental, que pode ser definido como um
conjunto de atitudes, individuais ou empresariais voltadas para o desenvolvimento sustentavel
do planeta, é empregue nesta indlstria. Estas atitudes devem levar em conta o crescimento
econdmico ajustado a protecdo do meio ambiente na atualidade e para as geragcbes futuras,
garantindo a sustentabilidade (APA, 2012).
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3.1.Processos de vinificacdo e producao de EVs

A transformacao de uvas em vinho pode ser comparada a um fluxo de materiais, onde o
processo de vinificacdo origina vinho e como consequéncia também um grande numero de

subprodutos solidos e efluentes liquidos (Tabela 4) (Pirra, 2007) .

Tabela 4 - Fluxo de materiais numa adega

Uvas
. Agua - - Vinho
Produtos enoldgicos (acido tartarico,
Efluentes

celulose,gelatina, caseina, albumina,
leveduras,...)

Produtos de limpeza e desinfeccdo
Terras filtracdo (bentonite, gel de silica,...)
Gases (sulfuroso, Azoto, CO»)
Garrafas, rolhas, rotulos,embalagens cartdo
e pléstico, etc.

Aguas “limpas” (de arrefecimento)
Subprodutos (bagago, engago, borras,...)
Efluentes e residuos de destartarizacdo
Residuos de filtracdo
Residuos de embalagem

Fonte: Pirra (2005)

Os processos de vinificagdo compreendem assim uma serie de operacdes unitarias tais
como a rececdo das uvas, 0 desengace, o esmagamento, a fermentacdo, as trasfegas e o
engarrafamento (Figura 4). Todos estes processos sdo bastantes complexos e cada um deles,
excetuando a fermentacéo, produz residuos quer seja, liquidos ou sélidos. Os residuos liquidos
(efluentes) deste sector industrial caracterizam-se por apresentar grandes flutuacGes sazonais
de volume e de composi¢do. Em geral sdo acidos no periodo de vinificacdo mas, durante o resto
do ano, as operagdes de lavagem com detergentes alcalinos conduzem a uma neutralizacdo do
pH (Rodrigues et al., 2004).
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Figura 4 - Diagrama tecnoldgico de obtenc&o de vinho tinto e geracdo dos efluentes e residuos
Fonte: Pirra (2005)

Entendam-se por subprodutos vinicolas os bagacos e engacos, as borras, fundos de cuba
e os residuos de filtracdo e destartarizacdo que, sempre que possivel devem ter um tratamento
diferenciado dos EVs.

Durante a rece¢do das uvas, esmagamento e desengaco, as dguas residuais geradas séo
resultado da lavagem dos contentores de transporte e rececdo das uvas, da maquinaria que

realiza o desengaco e o esmagamento, e do pavimento da adega (VIyssides et al., 2005).
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As restantes operagdes geram aguas residuais na lavagem dos equipamentos como cubas
de fermentacéo, de decantacdo, de maturagdo, bombas. Durante a transferéncia de vinho de uns
equipamentos para outros, ocorrem perdas de vinho, sendo necessaria a lavagem do pavimento
(Vlyssides et al., 2005). Durante as trasfega também ha perdas de vinho, e surgem as borras
(fundos de cuba) extremamente poluentes. A 22 trasfega é responsavel pelo maior volume de
borras com maior carga poluente. O volume de borras pode atingir 20 % da capacidade das
cubas (Pirra, 2005). Durante o processo de producéo de vinho, os efluentes mais poluentes séo
produzidos durante as trasfegas e lavagem das cubas de fermentacéo (CE, 2006).

Durante 0 processo de engarrafamento, as aguas residuais geradas tém origem na
lavagem das cubas, das garrafas, das maquinas de engarrafamento e dos armazéns (Vlyssides
et al., 2005).

Na Tabela 5 é possivel verificar as proveniéncias dos efluentes vinicolas, bem como dos

seus residuos solidos e os subprodutos de vinificacao.

Tabela 5 - Residuos produzidos durante a vinificagdo

Aguas de lavagem de: Embalagens Engaco (pedunculos de cacho)
Equipamento enoldgico Paletes Bagaco (cascas e grainhas de uva)
Cubas e contentores Cartdo Borras
Pavimento e paredes Filmes de pléastico Residuos de filtragdo e
Aguas de arrefecimento Vidro Partido centrifugacdo (terras e borras)

Fonte: Pirra (2007)

O impacto negativo dos EVs sente-se ao nivel da poluicdo dos cursos de agua na
proximidade das adegas pela falta generalizada de EstacBes de Tratamento de Aguas Residuais
(ETARS) individuais adequadas, provocando também mau funcionamento das ETARS
municipais vocacionadas sobretudo para o tratamento de efluentes domésticos, muito menos

poluentes e de composicao muito diferente dos efluentes vinicolas (Pirra, 2005).
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3.2.Poluicéo associada aos EVs

A producéo de vinhos esta associada ao consumo de grandes volumes de agua, que se
d&o durante varias fases do processo de vinificacdo e acontecem sobretudo por razdes de higiene
e para o produto final ser de maior qualidade. Estes consumos devem-se essencialmente a
lavagem dos equipamentos e cubas durante o periodo de vinificacdo (Daffonchio et al., 1998;
Rodrigues et al., 2006).

Os efluentes liquidos (EVs) tém pouca carga de produtos quimicos (em termos de
concentragdo toxica), mas muita matéria organica, sendo por isso considerados como produtos
altamente poluentes, principalmente nos periodos pré e pds vindima e durante as trasfegas
(Anastasiou et al., 2009; Jourjon et al., 2001; Rochard et al., 1998).

Condicionados pela sazonalidade inerente a producdo vinicola, como se verifica na
Figura 5, a atividade da adega dita a sazonalidade da producgéo de EVs. Para se ter uma ideia
da importancia da sazonalidade, cerca de 60 a 70% do volume anual de EVs é produzido nos 3
meses apos o inicio das vindimas (Jourjon et al., 2001).

Estes estdo na origem de problemas ambientais graves em todos os paises produtores de
vinho (Petruccioli et al., 2000). Estima-se até que em Portugal a producdo de EVs possa ter
uma carga poluente equivalente a gerada por 2 milhdes de habitantes (Morais e Oliveira, 1994).

Esta problemaética ganha especial importancia pois as vindimas decorrem normalmente
durante o0 més de Setembro, onde se verifica o periodo de estiagem (final do verdo), em que 0s
caudais dos rios e riachos sdo menores, dificultando a depuracao destes, o que agrava o impacto

sobre o meio ambiente (Desenne et al., 2003).
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proporcOes variaveis: acUcares, etanol, esteres, glicerol, acidos organicos (conferem o pH
acido), compostos fenolicos, bactérias, leveduras e elementos facilmente biodegradaveis exceto
os polifendis (Melamane et al., 2007; Rodrigues et al., 2006).

Todos estes produtos, mesmo que muito diluidos, ao serem langados no meio recetor
hidrico provocam uma reducdo do nivel de oxigénio dissolvido, conduzindo a alteracdes na
biodiversidade do meio aquatico. Ou seja, quando os efluentes vinicolas sdo descarregados num
meio natural (por exemplo em riachos, rios, etc.) a sua matéria organica passa a ser degradada
por microrganismos que, durante o seu metabolismo, consomem 0 0xigénio presente na agua,
tornando-o indisponivel para a fauna (invertebrados e peixes) existente no meio recetor
(Desenne et al., 2003).

Em conjunto com a atividade de degradacdo da matéria organica, os elementos
nutritivos sdo utilizados pelas algas para se multiplicarem, o que se repercute na turvagdo do
meio, devido ao elevado numero de sdlidos em suspensdo. O crescimento das algas
impossibilita que a luz solar alcance as plantas aquaticas fotossintéticas, impossibilitando a
renovacdo do oxigénio dissolvido na dgua e conduzindo & eutrofizagdo do meio aquéatico em
causa. Nos casos mais graves 0o empobrecimento do meio em oxigénio conduz a morte das
plantas e dos peixes por asfixia e a anaerobiose, com a consequente libertacdo de substancias

toxicas e odores desagradaveis (Ayphassorho, 1990).
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A poluicdo pelos EVs deve-se a uma conjunto de fatores que provocam alteracées no
meio, e que podem atuar isoladamente ou em acumulacdo, como sejam alteracbes de
temperatura, alteracdo da limpidez, introducdo de produtos nocivos ou tdxicos ou introdugédo
de carga organica (Muller et al., 1999; Picot e Cabanis, 1998).

Para além dos efeitos j& apresentados, a alteracdo do pH do meio causa também impacto
negativo no meio recetor. A alteracdo do pH do meio natural dificulta ou inviabiliza a
sobrevivéncia de algumas espécies aquaticas e contribui ainda para a eutrofizacdo do meio
(Muller et al., 1999).

3.3.Caracterizacao dos EVs

Os EVs sdo divididos geralmente em 2 grupos, que correspondem segundo varios
autores a duas fases distintas:

- Fase soluvel, é caraterizada por ser facilmente biodegradavel (com exce¢do dos
polifendis), € constituida por substancias organicas e minerais com origem na uva, vinho, nos
produtos enoldgicos utilizados durante a vinificagdo, conservagdo/estagio e acondicionamento,
e nos produtos de higienizacdo que se encontram dissolvidos na agua (Jourjon et al., 2001;
Pirra, 2007);

- Fase insoluvel, é caracterizada por apresentar uma baixa biodegradabilidade, é
constituida essencialmente por particulas organicas e minerais mais ou menos grosseiras, que
decantam com menor ou maior facilidade em funcdo do seu tamanho e peso, e que tém origem
na uva, vinho e produtos enolégicos. Fazem parte desta fase os residuos dos éleos e substancias

lubrificantes utilizadas nas maquinas e equipamentos (Jourjon et al., 2001; Pirra, 2007).

3.3.1. Parametros de caracterizacao

A carga poluente dos EVs pode caracterizar-se por parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos. A avaliagdo da concentracdo da carga poluente é feita atraveés de indicadores gerais
para a matéria organica, como Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), Caréncia Bioquimica de
Oxigenio (CBOs), Solidos Suspensos Totais (SST), Solidos Suspensos Volateis (SSV), e
através de indicadores especificos como pH e teores de azoto total (Nt) e fosforo total (P)
(Almeida, 2008). O pH é geralmente acido, pontualmente pode ser basico em funcdo dos
produtos utilizados nas operagOes de lavagem e desinfecdo da adega (produtos alcalinos) ou na

estabilizag&o tartarica por via quimica agua (Jourjon et al., 2001; Pirra, 2007).
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Para além destes parametros existem ainda outros que permitem complementar a
caracterizagdo de um efluente, tais como a turbidez, a matéria oxidavel, a condutividade e testes
bioldgicos de toxicidade (Almeida, 2008).

Na Tabela 6 € possivel verificar as caracteristicas, segundo diferentes autores, dos EVs

para alguns dos pardmetros apresentados.

Tabela 6 - Caracteristicas fisico-quimicas dos EVs

Referéncia cQo CBO SST pH

Fumi et al. (1995) 2-9  12-60 0-2  1-12

Rajeshwari et al. (2000) 70-98 45-60 2-14 38-44

Petruccioli et al. (2000) 0,8-12,8 - 02-13 -

Vlyssides et al. (2005) 31-40 17-20 39-41 6-6,2

Rodrigues et al. (2006) 92-179 55-113 20-58 4,0-43
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4. LEGISLACAO RELATIVAAOS EVS

Seja qual for a industria em que se opere, existem sempre condicionamentos impostos
pela legislagdo vigente. E por esta razdo importante ter atencéo e referir os documentos legais
que relacionem a vitivinicultura e o ambiente, quer sejam nacionais ou de regulamentacgéo
europeia.

Em Portugal continental, todas as pessoas singulares ou coletivas, ou agrupamentos
destas que exercam atividade no sector vinicola, sdo obrigadas, pelo Decreto-lei (DL) n°178/99
de 21 de Maio, a estarem inscritas no Instituto da Vinha e do Vinho (IVV). Porém, excluem-se
desta obrigatoriedade as pessoas singulares e coletivas que se dediquem exclusivamente a
producdo ou comércio de Vinho do Porto, os viticultores e produtores cujo volume de producéo
ndo seja superior a 4000 L/ano e os retalhistas (MADRP e IVV, 2011).

O DL n°236/98 de 1 de agosto é bastante explicito quanto a classificacdo dos EVs, no
seu artigo 3° ponto 5 classificando-os como ‘“‘aguas residuais industriais” uma vez que sdo
“aguas residuais provenientes de qualquer tipo de atividade, que ndo possam ser classificadas
como aguas residuais domésticas ou aguas pluviais”.

A nivel comunitério existem diplomas legais que condicionam a descarga de efluentes,
para os diferentes meios recetores, estando esses diplomas ja previstos (na grande parte) na

prépria legislacdo portuguesa.
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4.1.Comunitaria (UE)

A primeira reunido internacional realizada para definir as regras para 0 uso dos recursos
hidricos, incluindo a descarga de efluentes e a qualidade da agua, foi realizada em Helsinquia
em 1966 (INAG, 2002).

Ao nivel exclusivamente europeu o primeiro diploma legal surge a 6 de Maio de 1968
através do Conselho da Europa que adotou a Carta Europeia da Agua. Esta menciona no seu
artigo 4° "A qualidade da 4gua deve ser preservada a niveis adaptados a utilizacdo que se prevé
venha a ter, devendo nomeadamente satisfazer as exigéncias da saude pablica". No artigo 10°
|&-se ainda "A 4gua é um patrimonio comum, devendo o seu valor ser reconhecido por todos.
Todos temos o dever de a economizar e de a usar com responsabilidade™ (Infopédia, 2014).

Apbs a proclamacdo desta carta seguiu-se nos anos 70 e seguintes, a adocdo de
numerosos diplomas, visando a defesa da qualidade das aguas, dos quais destacamos 0s que se
encontram identificados na Tabela 7.

Tabela 7 - Legislagdo comunitaria associada a prote¢do/uso da dgua

Diploma Assunto/Resumo

Incumbe os Estados-membros de adotarem programas com vista a redugao
Diretiva da poluicdo das dguas destinadas ao suporte da vida aquicola e a assegurar
78/659/CEE que essas aguas satisfacam as caracteristicas de qualidade constantes do
proprio diploma.

Determina a ado¢do da abordagem combinada para a generalidade das
Diretiva descargas abrangidas por legislacdo comunitaria especifica ou outra
2000/60/CE relevante e o éstabeIeC|rT1ento de pro‘g.ra‘mas de meflldas com vista a
manter a qualidade das dguas superficiais e subterraneas em todos os

paises da UE
Adaptado: MAOTDR (2007); Oliveira (2013)
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4.2.Portuguesa

Em 1990 comecou a surgir uma nova consciencializacdo ambiental que se traduziu em
nova legislacdo, no que concerne a protecao dos recursos hidricos e polui¢do causada pelas
industrias pecuéria e agro-industrial. Destacam-se a Diretiva Quadro da Agua, o DL n.° 74/90
de 7 de Marco, o DR n.° 23/95 de 23 de Agosto e o DL n.° 236/98 de 1 de Agosto como 0s
diplomas mais importantes.

Em geral a legislacdo portuguesa regula ndo sé a aplicacéo de parametros de qualidade
da &gua de acordo com os seus diferentes usos, mas também a recolha, o tratamento e a descarga
de efluentes no meio aquético. De toda ela, destaca-se a que se encontra resumida na Tabela 8.

Tabela 8 - Legislacdo nacional associada & prote¢do/uso da agua

Diploma Assunto/Resumo

Refere que as dguas residuais das industrias alimentares de fermentacdo e de
DR 23/95  (estilarias s6 serdo admitidas nos coletores publicos, desde que seja analisada
a necessidade, caso a caso, de pré-tratamento.

Define os parametros de qualidade que um efluente industrial deve ter, a saida
da respetiva ETAR. Introduz o conceito de Valor Limite de Emissdo (VLE).
Define as normas, critérios e objetivos de qualidade, com a finalidade de
proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas, em funcdo dos
Seus usos.

DL 236/98

Adaptado: MAOTDR (2007); Oliveira (2013)



Na Tabela 9 estdo apresentados os Valores Limite de Emisséo (VLE) para parametros
relativos aos efluentes, aquando da sua descarga para 0 meio natural ou até mesmo para uma
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR).

Tabela 9 - Principais parametros relativos as normas de descarga de aguas residuais

pH Escala de Sorensen 6,0-9,0**
Temperatura °C Aumento de 3 °C***
CBO mg L* 40
CQO mg L* 150
SST mg L* 60

Fonte: Decreto-Lei 236/98
* Média mensal das médias diérias. O valor médio diério deve ser resultado de uma amostra representativa da
laborag&o da unidade em 24 horas, ndo podendo exceder quatro vezes o valor médio mensal

** O valor médio diério podera estar compreendido, no maximo, entre 5,0 e 10,0
*** Temperatura do meio receptor 30 metros a jusante da descarga, podendo a media diaria ser 5°C

Por outro lado o efluente pds-tratamento, pode ser aproveitado para utilizac@es agricolas
tal como a rega. Prevendo tais hipdteses o Decreto-Lei 236/98 regulamenta também os Valores
Maximos Admissiveis (VMA) e os Valores Maximos Recomendados (VMR) dos parametros
caracteristicos dos efluentes, tendo a rega como destino (Tabela 10). Internacionalmente a Food
and Agriculture Organization (FAO) das Nagbes Unidas faz também uma recomendacéo

(Tabela 10).

Tabela 10 - Principais parametros relativos as normas/recomendacdes de utilizacdo de aguas tratadas para rega

Graus de restricdo

Sem Restricoes Com
VMR VMA
restricdes ligeirasa  restri¢oes
moderadas  severas
pH EZ‘?ZE‘SSS 6,5—8,4 45-9 Valores normais: 6,5 — 8,4
Condgtl\_/ldade ms 1 <07 0,7-0,3 >0,3
Elétrica
SST mg L 60

Fonte: *Decreto-Lei 236/98; **Ayers e Westcot (1985)
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5. GESTAODOS EVS

5.1.Reducéo do Volume e carga poluente

Quantificar o volume de efluente e a sua carga poluente é o primeiro passo a dar para
definir a melhor solugéo de tratamento (Pirra, 2005). Reduzir a carga organica e o volume dos
EVs é uma medida importante na minimizacdo do risco de impactos sociais e ambientais
associados a sua gestdo. Um bom plano de gestdo faz com que se reduzam potenciais impactos
ambientais, diminuicdo dos custos de tratamento, reducdo de odores, reducdo do desperdicio de
matérias-primas que podem ser utilizadas noutros produtos, visando um uso eficiente da agua
(CUT, 2009).

Os volumes consumidos de agua afetam diretamente os volumes de EVs a serem
tratados e por conseguinte o tamanho das instalagdes de tratamento ou volumes a ser
transportados para tratamento. Consequentemente, o custo da purificacdo depende estritamente
do volume a ser tratado (armazenagem, energia...). Os aspetos cruciais a serem tomados em
consideracdo para reduzir o volume de descarga sao (ITAB, 2004; Jourjon et al., 2001; Pirra,
2007; Pirra, 2005; Rochard et al., 1998):

e Planificar a adega relativamente aos sistemas de escoamento de aguas, a natureza
das superficies lavaveis e a detecdo de fugas, entre outras, de forma a otimizar as operacgdes de
lavagem e/ou desinfecdo;

e Separacdo de agua "limpa", apds separacdo a agua "limpa" (4guas do sistema de
arrefecimento, dguas de enxaguamento de garrafas, aguas pluviais, etc.) pode ser evacuada de
acordo com o caso, podendo seguir para o0 sistema de drenagem de aguas pluviais ou
diretamente para 0 ambiente.

e Mitigacdo de perda, reduzir o consumo de agua ndo deve p6r em causa a
qualidade da limpeza e higiene geral da adega. No entanto, a sensibilizacdo dos operadores é
um fator importante: ndo deixar torneiras abertas desnecessariamente, executar limpezas de preé-
lavagem a seco (raspadores, vassouras) sao gestos elementares que limitam o uso da agua.
Dispositivos de fecho automatico de agua permitem também reduzir as perdas de agua. Além
disso, podem gerar um jato de &gua com poderoso efeito mecanico.

e Aumento do desempenho de limpeza, eficacia da limpeza depende de vérios
fatores como o tipo e concentracdo dos produtos de limpeza, o tempo de contato do detergente
com a superficie a limpar, a temperatura da solucdo de detergente e a importancia do efeito

mecanico.
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e Utilizar recipientes em inox com baixa rugosidade interna de forma a diminuir a

acumulacao de detritos
A reducédo da carga poluente deve ser alcancada através de esforgos concentrados na
recolha e separagé@o de subprodutos da vinificagdo tais como engagos, massas de prensagem,
borras (de decantacdo, fermentacdo ou estagio) ou terras de filtracdo. As borras e lamas, por
exemplo, representam 40% a 50% da poluicdo organica de uma adega. Estes subprodutos,
quando recuperados podem ser reaproveitados em destilarias ou como fertilizantes. E possivel
separar a fracdo liquida da matéria em suspensdo, utilizando filtros prensa ou rotativos de vazio,
no sentido de separa as aguas de lavagem muito concentradas das menos concentradas (Rochard
etal., 1998).
A minimizacdo de matéria organica e nutrientes, pode ser conseguida através da (CUT,

2009):

e Instalacdo de peneiras de malha sobre os canais de drenagem e pogos para evitar
que o material organico (uvas, peles, talos, etc) entre na corrente de efluente.

e Deposicéo das borras durante o processo de decantacéo.

e Transferéncia das borras e dos efluentes provenientes das primeiras limpezas
para tanques separados e incorpora-los em sistemas de tratamento especificos.

e Triagem de solidos mais finos de forma a reduzir a carga poluente total.

e Prevencdo para areas onde ha alto risco de ocorréncia de derrame, ter
equipamentos ao alcance para desviar e recolher os derrames.

e Preferéncia de agentes clarificantes, que produzam borras mais compactas.

e Reducdo ao minimo das operac6es de trasfega.
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6. TRATAMENTO DE EFLUENTES POR PROCESSOS

BIOLOGICOS

6.1. Tratamento bioldgico aerobio

6.1.1. Sistemas intensivos (ou convencionais)

As técnicas mais avancadas para as estacdes de tratamento das aguas urbanas sdo 0s
processos bioldgicos intensivos. Tais tratamentos baseiam-se na localizacdo em areas reduzidas
e na intensificacdo dos processos de transformacao e de destruicdo das matérias organicas que
se podem observar no meio natural consumindo consideraveis niveis energeticos (CE, 2001,
Santos e Brito, 2001).

6.1.1.1. Lamas ativadas com sedimentador e recirculacdo

O processo de Lamas ativadas é um tratamento amplamente utilizado e eficaz para a
remocédo de matéria organica biodegradavel. E uma técnica de tratamento adequada quando a
contaminacdo dos efluentes € de origem organica, como no caso dos EVs. Neste processo, a
matéria organica dissolvida e coloidal € convertida numa lama bioldgica que pode ser removida
por sedimentacdo (Cheremisinoff, 1996).

O sistema de Lamas ativadas consiste num tanque com um sistema de arejamento e um
sedimentador no final onde se procede a separacdo das lamas do efluente tratado (Gunder,
2001).

Este tratamento ocorre em dois passos: 0 primeiro consiste na transformacdo dos
constituintes particulados do efluente em lamas ativadas e 0 segundo na separacdo das lamas
ativadas do efluente tratado por sedimentacdo. O primeiro passo ocorre no tanque de arejamento
onde a matéria organica soltvel é eliminada pelos microrganismos aer6bios em suspensdo, esta
pode ser transformada em novas células ou ser oxidada para produzir energia (Guinder, 2001).

As lamas ativadas, de um modo geral, sdo compostas por 70-90% de matéria organica
e 10 a 30% de matéria inorganica. Os microrganismos mais frequentemente encontrados sao
bactérias, fungos, protozoarios e rotiferos (Cheremisinoff, 1996). O crescimento biolégico nos
sistemas de biomassa suspensa € limitado pelas capacidades fisicas do sistema, como o volume
do tanque de arejamento, a capacidade de arejamento e a area da superficie de clarificacdo
(WEF et al., 2005). A predominancia do tipo de microrganismos depende do tipo de matéria

organica e da taxa metabolica (Cheremisinoff, 1996). A capacidade de controlar o crescimento
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bioldgico permite a manipulagdo do sistema de modo a potenciar o crescimento das bactérias
heterotréficas (desnitrificantes) e autotréficas (nitrificantes) (WEF et al., 2005).

O efluente flui continuamente no tanque de arejamento onde o ar € injetado (por
arejadores, ou por misturadores mecanicos). A injecdo de ar promove a mistura completa das
lamas ativadas com o efluente e fornece o0 Oz necessario para que 0os microrganismos hidrolisem
a matéria organica. A mistura de lama e efluente no tanque de arejamento é chamada de licor
misto. O licor misto permanece no tanque de arejamento o tempo suficiente para manter os
niveis da populacdo microbiana (Cheremisinoff, 1996; Metcalf e Eddy, 2003). A concentracéo
da lama ativada é indicada pela concentragdo de sélidos suspensos no licor misto ou dos SSV
no licor misto (Gunder, 2001).

Os microrganismos usam a matéria organica como alimento e a medida que crescem
agregam-se, formando o floco bioldgico que se denomina por lamas ativadas (Metcalf e Eddy,
2003).

Ap6s um periodo de tempo especifico, a mistura de células (novas e velhas) passa por
um tanque de sedimentacédo (ou decantador), onde é separada do efluente tratado. Este processo
s0 é possivel devido a formacdo de flocos facilmente sedimentaveis que, nas zonas sem
turbuléncia, sedimentam no fundo (Metcalf e Eddy, 2003). Apenas a parte das lamas ativadas
que forma flocos ou a que €é adsorvida aos flocos pode ser sedimentada. A formacao dos flocos
deve-se a segregacdo de uma cadeia polimérica pelas bactérias, que forma uma camada em
volta da célula (Glinder, 2001). Uma parte das células é recirculada para manter a concentracdo
desejada de microrganismos no reator. O crescimento de lamas adicional € removido como
lamas em excesso (Gunder, 2001; Metcalf e Eddy, 2003).

6.1.1.1.1. Lamas ativadas com arejamento ciclico
Neste tipo de sistema, o arejamento € programado para desligar periodicamente,
possibilitando que a nitrificagdo e a desnitrificacdo ocorram no mesmo tanque. Este processo
pode ser adaptado noutros sistemas ja existentes, se for possivel conseguir um tempo de
retencdo hidrdulica (TRH) de sélidos suficiente para que a nitrificagdo ocorra. O Azoto no

efluente pode ser quase totalmente removido neste tipo de sistema (WEF et al., 2005).
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6.1.1.2. Lamas ativadas sem sedimentador

6.1.1.2.1. Reatores em ciclos descontinuos sequenciais “Sequencing Batch
Reactors” (SBR)

Este tratamento € aplicado quando o volume de efluente é variavel e relativamente
pequeno. Os reatores sdo preenchidos ao longo do tempo e, em seguida, 0 conteudo € tratado
sob condigdes aerdbias seguidas de condi¢des anoxicas (EPA, 2010).

A SBR opera em modo descontinuo, com cinco etapas de sequenciais em cada ciclo de
tratamento: 1 - alimentacéo - fase de enchimento; 2 - degradacdo da matéria organica e do
crescimento da biomassa, fornecendo oxigénio por meio de agitagdo e arejamento - etapa de
reacdo; 3 - decantacdo - a lama é separada do liquido por gravidade; 4 - lancamento de efluentes
e expulsdo do excesso de lamas — retirada do sobrenadante; 5 - inatividade, passo opcional, o
que corresponde a um periodo relativamente curto de tempo entre a descarga e a alimentacao
de efluente para o novo ciclo (EPA, 1986).

Tal como em todos os processos biolédgicos, a eficiéncia da degradagdo de compostos
no SBR é afetada pelo pH, temperatura, quantidade de matéria organica biodegradavel, a
presenca de compostos toxicos ou inibitérios, quantidade de nutrientes e concentracdo de
oxigenio dissolvido.

A SBR tem algumas vantagens em relagdo ao tratamento convencional biolégico, como
por exemplo a simplicidade e flexibilidade (em termos de sequéncia e tempo de ciclo), baixo
custo, resisténcia mais elevada para as flutuacBes na alimentacdo de efluente, e o facto da
equalizacdo, da reacdo e da clarificacdo ocorrerem no mesmo reator sem lamas de recirculacédo
(EPA, 1999; Mahvi, 2008; Suresh et al., 2011). As principais desvantagens deste método
devem-se a uma ligeiramente maior exigéncia de manutengédo, associada aos controles um
pouco sofisticados, eventual descarga de lamas flutuantes e o potencial de entupimento (EPA,
1999; Mahvi, 2008).

A tecnologia baseada em SBR tem sido eficaz na remocéo de nutrientes presentes em
varios tipos de efluentes, desde aguas residuais domeésticas (Bernardes e Klapwijik, 1996),
efluentes de pocilga (Kishida et al., 2003) até aos efluentes agroindustriais como € o caso dos
EVs.
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6.1.1.3. Reatores de Biofilme

Os reatores de biofilme séo caracterizados por terem os microrganismos em culturas
fixas em suportes geralmente inertes, com enchimento movel (Moving Bed Biofilm Reactor-
MBBR) ou ndo (Fixed Bed Biofilm Reactor-FBBR, Rotating Biological Contactor-RBC e leito
percolador). No processo com enchimento moével, a agitacdo do conteldo do reator e
consequente mistura sdo garantidas por intermédio da entrada de ar comprimido no reator.

Os reatores de biofilme sdo muito Uteis no aumento da capacidade de tratamento de
unidades ja existentes ou para minimizar o volume de reatores num pré-tratamento. Exemplo
da integracdo destes em sistemas ja existentes sdo a adicdo destes processos aos sistemas de
lamas ativadas, aumentando significativamente a sua aptiddo para o tratamento (Andreottola et
al., 2002).

6.1.1.3.1. Moving Bed Biofilm Reactor

Os reatores MBBR sé&o projetados para oferecer as vantagens dos processos de biofilme,
pois sdo compactos, eficientes na remocéao de poluentes e simples de operar, sem contemplar
as suas desvantagens, como caminhos preferenciais para a circulacdo do ar/efluente ou a
obstrucdo do meio (Broch-Due et al., 1997).

Estes sistemas asseguram a aceleracao das reacdes bioquimicas devido ao aumento da
area de contacto biofilme/liquido e a utilizacdo de pequenos elementos como meio de
enchimento que permitem aumentar a area de superficie especifica disponivel para o
crescimento das bactérias (Lazarova e Manem, 1994). Estes efeitos explicam o desempenho
dos MBBRs, uma vez que quando comparados com outros reatores de filme fixo (FBBR e
RBC), séo caracterizados por perdas de carga reduzidas, utilizagdo total do volume Gtil do reator
e ndo necessidade de lavagem periddica (Pastorelli et al., 1997). Além disso, este tipo de
reatores atinge elevadas eficiéncias na remocao de carga organica com TRH pequenos, tém uma
boa transferéncia de oxigénio e uma producédo de lamas reduzida (Lazarova e Manem, 1994).

Quando comparado com outros sistemas convencionais de biofilme, a &rea de superficie
especifica € em média 4 a 5 vezes superior. O processo proporciona a existéncia de uma maior
guantidade de biomassa ativa, podendo operar a uma taxa S/X (substrato/biomassa) muito
superior do que os sistemas convencionais. Para além disso, a elevada taxa de transferéncia de
oxigénio, a ndo recirculacdo de lamas e uma operacionalidade mais facil sdo vantagens deste

tipo de sistemas (Broch-Due et al., 1997).
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A natureza dos elementos do enchimento requer o desenvolvimento de uma camada
igualmente distribuida e de superficie regular para possibilitar o transporte de substrato e
oxigeénio a superficie do biofilme. Por este motivo é importante uma turbuléncia adequada, que
retire 0 excesso de biomassa e mantenha o biofilme com uma espessura adequada. Uma
espessura inferior a 100 um é normalmente preferida. Uma turbuléncia muito elevada separa a
biomassa dos elementos do enchimento, ndo sendo por isso recomendada. Para além da elevada
turbuléncia, os choques entre os elementos do enchimento também promovem a perda de
biofilme (Jdegaard et al., 1994).

6.1.2. Sistemas extensivos (ou naturais)

As técnicas de tratamento chamadas extensivas, sdo processos que realizam o
tratamento com o auxilio de culturas fixas sobre suporte fino ou ainda, mediante culturas livres,
mas com utilizacdo da energia solar para a producdo de oxigénio por fotossintese. O
funcionamento deste tipo de instalacdo sem energia elétrica é possivel, excetuando a lagunagem
arejada, para a qual é necessaria uma fonte de energia para alimentacdo dos arejadores ou dos
equipamentos de insuflacdo de ar (CE, 2001; Santos e Brito, 2001).

6.1.2.1. Leitos de macrofitas (LM) ou Zonas Humidas Artificiais (ZHA)

Estes sistemas naturais apresentam inimeras vantagens quer na sua fase de concecéao

quer durante a sua exploragdo. Tém baixo custo de tratamento, manutencdo minima, total
aproveitamento do efluente para fins agricolas ou outros, ndo emitem cheiros, boa adaptacédo a
variacdo de caudais, ndo necessitam aditivos quimicos e conferem total enquadramento
paisagistico (Cetambio, 2012).

AS ZHA sdo sistemas aquaticos, terrestres ou mistos compostos por plantas
(macrdfitas), meios de suporte destas e microrganismos. Sao sistemas de grande complexidade
gue removem 0s contaminantes das aguas residuais por processos de filtracdo e de
transformacédo por mecanismos quimicos, fisicos e bioldgicos, que podem ocorrer simultanea
ou sequencialmente a medida que as aguas residuais percorrem o sistema. Os mecanismos
predominantes e 0 modo como se processam dependem de parametros externos ao sistema,
como a quantidade e qualidade de efluente a tratar, as variagdes do ciclo hidrologico as
interacOes existentes e as caracteristicas da ZHA (Pirra, 2008).

Os sistemas de tratamento utilizando leitos de macrofitas tém diversas fases com o

intuito de aprimorar o efluente final e desprové-lo do maximo de poluicdo possivel, para que

31



iSso possa suceder, sdo compostos por 6rgdos para tratamento preliminar, tratamento primario
e tratamento secundario.

A unidade de tratamento preliminar € geralmente uma grelha para remover os sélidos
em suspensdo de maior dimensao, antes do efluente entrar no 6rgéo de tratamento primario.

O tratamento primario é geralmente assegurado por uma fossa septica ou por um tanque
Imhof, onde s&o sedimentados grande parte dos sélidos em suspenséo, flotuladas as gorduras e
outros materiais menos densos, e onde se da a remoc¢do duma pequena percentagem da matéria
organica. Este orgdo evita a colmatacdo sub-superficial do leito e reduz as concentracdes de
alguns poluentes (Tchobanoglous, 2003).

O tratamento secundério é assegurado por um ou mais leitos de macréfitas, muito
semelhantes a um tanque, em que o seu enchimento (leito) pode ser natural ou artificial e onde
sdo plantadas macrdfitas. O material de enchimento, normalmente inorganico, serve de suporte
a vegetacdo ai colocada e aos microrganismos funcionando ainda como um filtro. As ZHA
podem efetuar niveis mais avancados de tratamento, em funcdo do tipo de afluentes que
recebem e da duracgdo de tratamento.

Existem diferentes tipos de LM (Figura 6), que sdo classificados segundo o tipo de
plantas utilizadas na sua construcdo. Estes podem ser flutuantes, submersos ou emergentes. No
caso das plantas emergentes o leito pode ser classificado em fungdo do tipo de escoamento:
fluxo com superficie liquida livre e fluxo sub-superficial. Os leitos de fluxo sub-superficial
podem ainda ser classificados de acordo com a orientacdo do escoamento em: fluxo horizontal
e vertical (descendente e ascendente), ou ainda a combinacdo dos dois sistemas, 0s chamados
sistemas hibridos (Pirra, 2008; VVymazal, 2003).
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Figura 6 - Classificacdo dos diferentes tipos de leitos de macréfitas
Adaptado: Pirra (2008)

Sistema de macrofitas aquaticas flutuantes

Os sistemas de macrofitas aquéticas flutuantes utilizam plantas enraizadas ou plantas
aquaticas livremente flutuantes.

Tém a vantagem das raizes se encontrarem totalmente em contacto com a agua residual
criando uma grande superficie de contacto entre as raizes e a dgua residual que proporciona um
tratamento mais eficaz para os SST e poluentes organicos, absorvendo também grandes
guantidades de azoto e fosforo. Estas espécies ndo alcancam um grande tamanho, sendo

limitada a sua producéo de biomassa, o que reduz o seu valor depurativo absoluto (Vymazal,

2003).

Sistema de macrdéfitas submersas
Neste sistema as plantas tém os seus tecidos fotossintéticos totalmente imersos,

favorecendo o tratamento das aguas residuais, porque desta forma conseguem elevadas taxas
de absorcdo das formas inorgénicas de carbono dissolvidas na agua, principalmente de CO: e,
elevada capacidade de libertacdo de O fotossintético (Dias et al., 2000). A conjugacao destes
dois fatores favorece o aumento dos valores de pH, bem como a criagdo de condigGes para a

volatilizacdo da amdnia e de precipitagdo quimica do fosforo. Pelo facto da concentragéo de
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oxigénio ser elevada, ocorre com maior facilidade a mineralizagcdo da matéria organica presente

na dgua (Vymazal, 2003).

Sistema de macrofitas aquaticas emergentes
O tratamento de aguas residuais através de leitos de macrofitas aquaticas emergentes
pode agrupar-se em dois grandes grupos de acordo com o tipo de escoamento:
1. Sistemas com superficie liquida livre
2. Sistemas de fluxo sub-superficial, que podem ainda subdividir-se em:
* Horizontal
* Vertical

Sistemas com superficie liguida livre

Estes sistemas tém zonas arejadas, particularmente perto da superficie da &gua, devidas
a difusdo atmosférica e zonas anoxicas a anaerdbias junto aos sedimentos. A remocao de azoto
¢ mais efetiva nestes sistemas pela nitrificacdo/desnitrificacdo. A amdnia é oxidada por
bactérias nitrificantes em zonas aerdbias e o nitrato é convertido em nitrogénio em zonas
anoxicas por bactérias desnitrificantes. A remogdo de fosforo ocorre pela adsor¢do, absorcéo,
complexacdo e precipitacdo (Pirra, 2008).

Sistemas emergentes de fluxo sub-superficial:

Horizontal
Estas zonas himidas incluem geralmente um reservatorio e compartimentos com nivel
da agua baixo em que sdo plantadas espécies helidfilas. O processo de purificacdo comporta
deposicdo de solidos suspensos, difusdo de nutrientes dissolvidos nos sedimentos,
mineralizacdo do material organico, absor¢do de nutrientes por microrganismos e vegetacao,
transformacdes microbioldgicas, adsorcao fisico-quimica e precipitacdo nos sedimentos (Pirra,
2008).
Vertical
O movimento vertical da agua proporciona o contato direto dos efluentes com os
sedimentos, onde o processo de remocao é otimizado. Os sedimentos grosseiros favorecem o
arejamento durante o periodo seco, do ciclo humido-seco. Esta alternancia entre ciclos, favorece
a capacidade de remogéo da zona humida (Pirra, 2008).
Os sistemas de fluxo sub-superficial vertical podem tratar grandes quantidades de agua

residual, sendo mais eficientes na remocgdo de matéria orgénica biodegradavel e dos solidos
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suspensos, devido a oxigenacao. Estes sistemas tém elevada eficiéncia de purificacdo e exigem
menores areas disponiveis, contudo requerem uma maior monitorizacao (Pirra, 2008).
Hibridos

Os sistemas hibridos, ou mistos, consistem na combinacdo dos varios tipos referidos,
com o intuito de se conseguir uma melhor eficiéncia de tratamento, especialmente para a
remocdo de azoto. No entanto, estes sistemas sdo frequentemente compostos por fluxo
horizontal e fluxo vertical, que em termos de tratamento secundario sdo bastante eficientes na
remocao de CBOs, SST e azoto (Vymazal, 2003).

6.1.2.1.1. Principios de funcionamento dos leitos de macrofitas

O principio basico do tratamento das aguas residuais através de leitos de macrofitas,
consiste em encaminhar as aguas residuais decantadas para um leito, poroso e humido com
plantas hidréfitas (macrofitas). Os leitos de macrdéfitas ndo sdo mais do que leitos de oxidacao,
aos quais se incorporam plantas capazes de desenvolver rizomas abundantes, que desta forma
auxiliam o processo de oxidacdo da matéria organica presente nas aguas residuais (Rodrigues
et al., 2004). Este tipo de sistemas deve ser utilizado apds um tratamento primario, para evitar
problemas de colmatagéo e deficiente funcionamento dos leitos. Sdo considerados sistemas
verdes, e desenvolvem-se segundo diretrizes preferenciais, nomeadamente, o recurso a
capacidade bio-oxigenadora e depuradora das plantas aquaticas e a reconstituicdo e otimizacgédo
de zonas humidas. Sao sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes em que as plantas servem
de suporte a microrganismos que os degradam. Este tratamento centra-se, entre outros aspetos,
na remocao da matéria organica, de nutrientes como o azoto e o fosforo, e na reducdo de
diversos microrganismos patogénicos (Relvao, 1999).

A capacidade de tratamento das macrofitas aquaticas exerce-se, essencialmente, através
de trés mecanismos: assimilacdo direta dos contaminantes e subsequente acumulacdo de
metabolitos ndo fitotoxicos dentro dos seus tecidos, libertacdo de exsudados que estimulam a
atividade microbiana; transformacgdes bioquimicas e aumento da degradacdo aerdbia na
rizosfera devido ao transporte de oxigénio através do sistema vascular das plantas para junto da
zona radicular (Dias et al., 2000).

A presenca das macrofitas é também importante sob o ponto de vista fisico, pois a sua
presenca permite a estabilizacdo da superficie dos leitos, impedindo, através do seu denso

sistema radicular a formacdo de canais de erosdo, aumentando a condutividade hidraulica e
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efetuando a decomposicdo da matéria organica através da sua assimilacdo como fonte de
nutrientes (Pirra, 2008).

6.1.2.1.2. Plantas utilizadas em ZHA

S&o varias as espécies de plantas que podem ser utilizadas em ZHA, contudo para o
tratamento de efluentes o ndmero de espécies é limitado. O uso de plantas vai depender
sobretudo das suas potencialidades purificadoras, da resisténcia a carga poluente e do tipo de
sistema a ser implementado. Em sistemas de macrofitas aquaticas flutuantes, podem ser usadas
as Serralhas-de-folha-larga (Potamogeton lucens), o Trevdo (Hydrocotyle vulgaris) os
conhecidos jacintos-de-4gua (Eichhornia crassipes), alface da agua (Pistia stratiotes) e 0s
nendfares (Victoria regia). Em sistemas de macrofitas submersas as espécies mais utilizadas
sdo a Elodea (Egeria densa), o Rabo-de-raposa (Ceratophyllum demersum), a Falsa Elodea
(Hydrilla verticillata), a Cabomba (Cabomba caroliniana) e o género Potamogeton. Em
sistemas de macroéfitas aquaticas emergentes 0s géneros mais usados sdo Phragmites, Scirpus
e as Typhas (Vymazal, 2003).

Para esta dissertacdo importam realcar as espécies utilizadas, nomeadamente a
Sparganium erectum (Se) de nome comum Espadana (JB-UTAD, 2014), e a espécie submersa
Egeria densa (Ed). Quer a espadana (Ennabili et al., 1998; Reeb e Werckmann, 2005; Stefani
et al., 2011) quer a Ed (Feijoo et al., 2002; Palma et al., 2008; Reddy et al., 1982) possuem
excelentes caracteristicas fitodepuradoras tornando-as assim excelentes candidatos ao ensaio

de biodegrabilidade de efluentes vinicolas.

6.1.2.2. Distribuicdo de efluentes no solo

Este processo de tratamento baseia-se nas propriedades depurativas do sistema
solo/microrganismos/plantas. O solo possui propriedades filtrantes e retém os solidos, os
microrganismos existentes no solo asseguram a conversdo da matéria organica dos efluentes
em fertilizantes minerais assimilaveis pelo solo e, finalmente, as plantas absorvem os nutrientes
excedentarios. Deve estar subordinado a um estudo preliminar das carateristicas do solo e do
préprio efluente, como p. ex., garantir que este tenha um pH préximo de 7 (Jourjon et al., 2001).

Para além do pH existem outros fatores que devem ser respeitados, para que este método
seja eficiente. O efluente deve apenas conter substancias que possam ser degradadas ou
assimiladas biologicamente e ndo ter substancias toxicas (produtos quimicos) para o solo,

plantas ou animais que o utilizam. O solo deve ser explorado agronomicamente de forma
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regular, de forma a garantir que a sua microflora e microfauna estejam no méximo de atividade.
Se a distribuicdo no solo for feita por aspersao por canhdo, deve-se previamente, proceder a
uma crivagem fina do efluente para evitar a colmatacdo dos bicos dos aspersores, em caso de

ser feita recorrendo a um camido cisterna ndo necessita (Jourjon et al., 2001).

6.1.2.3. Lagunagem

6.1.2.3.1. Lagunagem natural

A depuracdo € assegurada gracas a um longo tempo de retencdo, em varias lagoas
estangues dispostas em série. O mecanismo basico em que se baseiam as lagoas sem arejamento
é a fotossintese. A camada superior de dgua das lagoas esta exposta a luz, o que permite o
desenvolvimento de algas que produzem o oxigénio necessario ao desenvolvimento e a
manutencdo das bactérias aerobias. Estas bactérias sdo responsaveis pela decomposicdo da
matéria organica. O diéxido de carbono produzido pelas bactérias, bem como os sais minerais
contidos nas &guas residuais, facilitam a multiplicacdo das algas. Obtém-se assim uma
proliferacdo de duas populagdes interdependentes: as bactérias e as algas. Este ciclo funciona

em auto-manutencdo enquanto o sistema receber energia solar e matéria organica (CE, 2001).

6.1.2.3.2. Lagunagem arejada

No caso das lagoas arejadas, a oxigenacdo € complementada mecanicamente por um
arejador de superficie ou por injecdo de ar. Na lagoa de arejamento, as aguas a tratar estdo em
presenca de microrganismos que vao consumir e digerir os nutrientes provenientes da poluicéo
a eliminar. Estes microrganismos sao principalmente bactérias e fungos (equiparaveis aos
presentes nas estacdes com lamas ativadas) (CE, 2001).

Na lagoa de decantacdo, as matérias em suspensdo constituidas pelas acumulacgdes de
microrganismos e de particulas retidas, sdo decantadas produzindo as lamas. Estas lamas séo
bombeadas regularmente ou removidas da lagoa quando representarem um volume demasiado
importante. Este processo de decantacdo realiza-se numa simples lagoa de decantacdo, ou ainda
melhor, em duas lagoas que possam ser utilizadas separadamente, permitindo assim realizar as

limpezas, quando necessarias (CE, 2001).
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6.2. Tratamento bioldgico anaerdbio

O processo de degradacdo anaerobia € muito mais complexo do que o processo aerdbio,
em termos bioguimicos, devido a maior variedade de caminhos metaboélicos disponiveis para a
comunidade anaerobia (Henze e Harremoes, 1983). O processo anaerébio decorre na auséncia
de oxigénio, ocorrendo interacGes entre as diferentes etapas, sendo por isso fundamental a
existéncia de uma relacdo equilibrada e coordenada entre os diferentes grupos troficos de
bactérias presentes (Alves et al., 1995).

Considerado inicialmente um processo em duas fases, acidogénese e metanogénese
(McCarty, 1964), tem-se revelado crescente em complexidade sendo que atualmente, de um
modo simplificado, é possivel distinguir pelo menos 7 etapas distintas (O’Flaherty et al., 2006),
sendo elas:

e Hidrdlise de biopolimeros incluindo proteinas, hidratos de carbono e lipidos que
sdo convertidos nos seus mondmeros, respetivamente aminoacidos, acucares e acidos gordos
de cadeia longa;

e Fermentacdo de aminoacidos e agucares;

e Oxidacdo anaerdbia dos acidos gordos de cadeia longa;

e Oxidacdo anaerobia dos produtos intermediarios (acidos volateis, com exce¢do
do acetato) a acetato e Hidrogénio;

e Homoacetogénese;

e Conversdo de acetato a metano pelas bactérias acetoclasticas;

e Conversdo do hidrogénio a metano pelas bactérias hidrogenotroficas.

Estas 7 etapas podem ser agrupadas em 4 sequéncias principais de degradacédo
interdependentes a hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (O’Flaherty et al.,
2006).

A hidrolise consiste na conversdo de biopolimeros (proteinas, hidratos de carbono e
lipidos) nos seus constituintes mais simples (aminoécidos, agucares e acidos gordos em cadeia
longa, respetivamente), pela agéo de enzimas extracelulares excretadas pelos microrganismos
anaerdbios facultativos (Fuentes et al., 2008). Nem toda a matéria organica é biodegradavel,
podendo existir uma fracdo particulada e/ou soltvel que é anaerobicamente inerte (Fonseca,
M., Teixeira, J. 2007).

Na acidogénese os produtos soluveis resultantes da fase de hidrélise, sdo metabolizados
no interior das ceélulas das bactérias fermentativas, em compostos mais simples que

posteriormente séo excretados pelas células (Alexiou, 1998).
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A acetogénese caracteriza-se pela producdo de substratos necessarios a metanogénese,
a partir dos produtos obtidos na etapa anterior, como o acetato, o diéxido de carbono e o
hidrogénio, por acdo das bactérias homoacetogénicas, e das bactérias sintréficas ou produtoras
obrigatdrias de hidrogénio (Fuentes et al., 2008).

Os microrganismos metanogénicos sao responsaveis pela dltima fase, pois sdo
responsaveis pela degradacdo anaerdbia da matéria organica em metano e dioxido de carbono,
sendo que apenas substratos com baixo nimero de atomos de carbono sdo decompostos por

eles. Esta etapa € em muitos casos considerada o passo limitante do processo (Lawrence, 1971).

6.2.1. Reator anaerdbio descontinuo de operacéo sequencial (ASBR)

Este sistema opera em modo descontinuo e sequencial, é idéntico ao sistema SBR
aerobio ja referido, em que todas as etapas de tratamento ocorrem num Unico reator mas neste
caso anaerobio (Moletta, 2005).

Geralmente, o reator consiste numa coluna cilindrica onde a alimentacdo se faz
horizontalmente, na base, sob um leito de lamas, através de um sistema de distribuicdo. O
biogas sai através de uma saida localizada no topo do reator.

O principio de operacdo do ASBR é bastante simples. O reator € cheio com o efluente a
tratar, durante um determinado periodo de tempo, e depois é operado num modo descontinuo.
Apos o periodo de reacdo, em modo descontinuo, a mistura de liquido e lamas é sedimentada,
por um determinado periodo de tempo e, entdo, o sobrenadante clarificado é retirado do tanque.
Desta forma, o reator é operado numa sequéncia de quatro passos: alimentacdo, reacdo,

sedimentacdo e decantacao (Pirra, 2007).

6.3.Destino dos SubProdutos de tratamento
Consideram-se subprodutos de tratamento de efluentes, as lamas e as macrofitas
utilizadas no tratamento dos mesmos.
As lamas, assim como os efluentes, podem ser distribuidas no solo (Pirra, 2009). A
valorizacdo de lamas na agricultura para além de revelar-se uma préatica benéfica para a
fertilidade fisica, quimica e biotica do solo ainda constitui uma via de reciclagem de residuos

organicos, de baixo custo para o agricultor (Natal-da-Luz et al., 2006).
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As lamas sdo uma importante fonte de nutrientes devido a sua riqueza em azoto, fésforo
e calcio e podem ser bons corretivos do pH do solo uma vez que, normalmente, tém um pH
alcalino (MADRP, 2002).

Antes da sua aplicacdo final devem ser preferencialmente estabilizadas com o objetivo
de se reduzir o seu poder de fermentagdo, responsavel pela producdo de gases e odores;
reduzidas em volume para facilitar o seu manuseamento, transporte e armazenamento e,
purificadas para eliminar o maximo de microrganismos patogénicos e elementos toxicos. Além
da preparacdo adequada das lamas, tendo em conta a sua utilizacdo, devera assegurar-se 0
acompanhamento da respetiva aplicacdo, disponibilizando os meios necessarios a distribuicéo,
deposicdo no solo, controlo analitico e eventual apoio técnico para definicdo da qualidade,
guantidade e frequéncia de utilizacdo das lamas de modo adequado as necessidades
(D’Azevedo, 2009).

Uma das opcdes de destino das macrdfitas seria a sua incorporagdo no solo como adubo
organica. Um estudo realizado por Sampaio et al. (2007) em condigdes de campo, mostra que
a adubacdo organica com a espécie de macrofitas Egeria densa (uma das utilizadas nesta tese)
resultou numa producdo de milho maior que a adubacéo feita com adubo bovino. A massa de
E. densa libera maiores quantidades de nutrientes que o adubo logo nos primeiros dias de
incorporacdo no solo (Sampaio et al., 2007).

Outro destino possivel para as macroéfitas € a compostagem. A compostagem é um
processo controlado, aerdbio e bioldgico, em que é promovida a decomposic¢do da fracdo
organica dos residuos sélidos e da qual resulta a formacdo do composto, material estavel,
semelhante ao humus (Xara e Lopes, 2007). Os produtos da decomposi¢do sdo, dioxido de
carbono, agua e material sélido que passou pelo processo de humificacdo, assumindo a
designacdo de composto (Gomes, 2001).

A compostagem de residuos organicos € um dos métodos mais antigos que se conhece
de reciclagem de nutrientes. Consiste em um processo bioldgico de transformar a matéria
organica existente nos residuos em material humificado, que pode ser utilizado como adubo
orgénico na agricultura, hortas e jardins, e até mesmo na recuperacdo de areas degradadas,
sendo por isso um destino vidvel para as macréfitas utilizadas nos ensaios (Brito, 2008; Silva e
Andreoli, 2010).
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PARTE II - COMPONENTE PRATICA

7. MATERIAL E METODOS

7.1.Caracterizacao do efluente estudado

As amostras do efluente agro-industrial foram obtidas na Adega Cooperativa de Vila
Real (ACVR), no més de Maio de 2014.

A adega tem instalages na freguesia de Folhadela, concelho de Vila Real regido do
Douro, com o intuito de estabelecer facilmente ligacGes entre os produtores durienses e a
prépria adega. Esta proximidade é importante pois, a cooperativa é formada por mais de 1000
viticultores. Apanagio da empresa sdo os vinhos produzidos exclusivamente a partir de uvas
provenientes das vinhas e quintas dos seus associados. Sendo que promovem também a
agricultura sustentavel, técnicas de cultivo tradicionais com baixos indices de producéo e de
mecanizacao.

A adega € caracterizada por produzir vinhos do Douro tinto, brancos e rosé e vinhos do
Porto. As principais castas sdo para o vinho tinto a Touriga Nacional, Tinta Barroca, Touriga
Franca, Tinta Roriz e Tinto C&o, no branco a Fernéo Pires, Viosinho, Gouveio e Malvasia Fina.

A ACVR tem uma produgcéo anual, de cerca de 8 milhGes de litros!, na sua maior parte
vinho tinto (70%), sendo cerca de 62% vinho de mesa (Pirra, 2005).

O efluente recolhido apresentava-se como um liquido escuro, turvo, com tons
acastanhados (Figura 7) de cheiro doce, ndo sendo desagradavel era forte, tinha um odor

caracteristico das uvas e agucares do processo de fermentacao.
v :

Figura 7 - Aspeto visual do efluente

! Informago fornecida oralmente pelo Prof. Anténio Pirra (Junho 2015)
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O EV recolhido na ACVR foi transportado para as instalacbes da UTAD num deposito
de 1 m?, posteriormente foi agitado para que fosse o mais homogéneo possivel e crivado, em
malha de 1 mm, removendo-se assim 0s solidos grosseiros. Depois de feito o tratamento
primario procedeu-se a corre¢do do pH do EV, de valores iniciais a rondar 13/14 (consequéncia
do uso de soda caustica para a lavagem das cubas) para valores proximos da neutralidade
(6,5-7), usando acido sulfurico.

Ap0s o pré-tratamento o EV foi armazenado em biddes de 25 L numa camara frigorifica
a com temperaturas entre 1-5 °C de forma a conservar as suas caracteristicas e composicao,
evitando qualquer degradacdo bioldgica. Simultaneamente procedeu-se a quantificacdo da
carga poluente através duma analise de CQO ao efluente bruto obtendo-se o valor de
65,5 g L™ O.. As cargas poluentes aplicadas nos ensaios tém como referéncia este valor inicial

e obtém-se através da diluicdo do EV até a concentracéo pretendida.

7.2.Determinacao de parametros fisico-quimicos
O estudo do tratamento dos EVs realizado foi acompanhado pela determinacéo de varios

parametros que foram apresentados anteriormente e agora se descrevem.

7.2.1. pH

O pH define a acidez (pH <7), neutralidade (pH=7) ou alcalinidade (pH> 7) dum meio
aquoso. E obtido por medicdo da concentracéo do ifo hidrogénio [H*] pela expresséo:

pH = -log [H'].

Os valores sdao medidos, normalmente, por potenciometria com um elétrodo pH
previamente calibrado com padrdes de pH 4 e pH 7 A fim de se obterem medidas validas com
temperaturas superiores a 20°C, o aparelho deve estar equipado com um compensador (Hawkes,
1994).

7.2.2. Condutividade

A condutividade de uma solugdo é funcéo da temperatura e da concentracdo ionica. Esta
ultima, depende da concentragéo de sais, acidos e bases (Pirra, 2007).

O wvalor da condutividade foi determinado atraves de um condutivimetro

multiparamétrico Consort 535, cuja sonda foi introduzida diretamente nas solugdes aquosas.
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7.2.3. Caréncia Quimica de Oxigenio (CQO)

A Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) define-se como a quantidade de matéria
oxidavel presente numa agua ou efluente independentemente da sua origem (organica ou
inorganica), e equivale a quantidade total de oxigénio que se consumiria a longo prazo para
provocar tais oxidagoes.

A sua determinacdo assenta na oxidagdo a quente por um excesso de dicromato de
potassio, em meio acido, e em presenca de sulfato de prata (catalisador) e sulfato de mercurio
(para prevenir a interferéncia de ides cloreto presentes na amostra). A quantificacdo é feita
através do metodo colorimétrico com ajuda de um espectrofotometro.

Este método permite determinar valores de CQO até 1 000 mg O, L%, sendo, por vezes,
necessario fazer diluicdes prévias da amostra (Pirra, 2008).

A determinacdo da CQO realizou-se de acordo com a seguinte metodologia:

o Recolha de 3 mL de efluente em tratamento;

o Filtracdo em vacuo com filtros de fibra vidro tipo GF-C para diminuir o erro por
interferéncia originado por qualquer sélido em suspensdo que reaja com a solucdo de medicédo
de CQO (por ser filtrado da-se ao CQO do efluente 0 nome de CQO soltvel- CQOs);

. Reacdo com a solucéo de medicdo de CQO (tubos pré-preparados, segundo o
processo referido pelos Standard Methods), num termo-reator a uma temperatura de 150°C
durante 2 horas (Figura 8). Apds arrefecimento sdo lidos no espectrofotometro (Figura 8), com
um comprimento de onda 600 nm determinando-se o valor de CQO com auxilio de uma reta de

calibracdo previamente executada (APHA, 1995).

Figura 8 - Termo Reator (A) e Espectrofotometro (B) usados para determinagéo da CQO-
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7.2.4. Sélidos Suspensos

Os Solidos Suspensos (SS) representam os componentes ndo sollveis presentes na agua
residual retidos por filtracdo em filtros de fibra de vidro tipo GF-C. Os sélidos suspensos séo
normalmente classificados em Soélidos Suspensos Totais (SST), que correspondem a totalidade
das fracBes organica e inorganica em suspenséo, e Solidos Suspensos Volateis (SSV), sendo
esta a componente organica. Os SSV sdo sempre uma parte dos SST, sendo também uma
variavel a razdo SSV/SST, funcdo do tipo de efluente. Este parametro é medido em mg L™
(Pirra, 2007).

Para determinacdo dos teores de solidos realizaram-se filtragdes em vécuo de uma
amostra de cerca de 20 ml do efluente em estudo. De seguida procedeu-se a secagem em estufa
(Figura 9), dos filtros a 100°C durante até peso constante (cerca de 10 minutos). Na balanca
determinaram-se os soOlidos que ficaram retidos na membrana em fibra de vidro,
correspondentes ao valor dos SST. Por ultimo, colocaram-se os filtros na mufla (Figura 9), a
uma temperatura de 500°C até peso constante (cerca de 10 minutos), sendo queimada toda a
carga organica presente no filtro e pesando-se no final. Por diferenca de peso com o0s SST antes

determinados, obtém-se os SSV.

,
/

/ E

;

Figura 9 — Balanga (A) e Estufa/Mufla (B)
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7.3.Ensaios de biodegradabilidade aerdbia

Os ensaios de biodegradabilidade aerdbia foram realizados com reatores de LA com
enchimento diverso e consistiram no funcionamento de um reator continuo e varios semi-
continuos. Todos os reatores foram acompanhados durante 51 dias, realizando-se as
determinacbes analiticas em periodicidade varidvel. As andlises efetuadas visaram a
determinacéo do pH, condutividade, CQO, SST e SSV.

As utilizadas no ensaio lamas foram colhidas no circuito de recirculacdo do arejador
primario da ETAR municipal de Vila Real e mantidas em arejamento e com alimentagdo de
EVs até a data da sua utilizacdo, para que 0s microrganismos se mantivessem ativos e se
adaptassem a este tipo de efluente. Inicialmente determinou-se o seu teor de SSV (10,5 g L™?)
através da metodologia atras indicada, procedendo-se posteriormente a sua diluicdo até se obter
o valor utlizado em cada um dos diversos ensaios.

Nos reatores adicionaram-se concentracfes de lamas ativadas pré-determinadas e um
determinado volume de efluente, de acordo com a matriz de planeamento dos ensaios (Tabela
11). Com o intuito de perceber qual a quantidade de efluente em que o tratamento é mais eficaz,
durante o ensaio aumentou-se Carga Volumica (CV) aplicada, aumentando a concentracdo
inicial do efluente na alimentacdo. A cada ensaio corresponde uma determinada concentracdo

de EV/substrato (S) e uma determinada concentracao de lamas/biomassa (X) iniciais.

Tabela 11 - Matriz de planeamento do ensaio de biodegradabilidade aer6bia com enchimento

0 1,5 1,5
14 — 3
39 — 4,5

Para além das lamas e do efluente adicionaram-se aos reatores diferentes tipos de inertes
em diferentes quantidades relativas. Os materiais utilizados foram Leca®, Polietileno de Alta
densidade (PEAD) e Poliestireno Expandido (PS) (esferovite) (Figura 10).
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Figura 10 - Materiais utlizados no enchimento dos reatores (A-PEAD; B-Leca®; C—Poliestireno}

Todos os materiais tém como principais caracteristicas o facil acesso e disponibilidade
e a versatilidade do seu uso. Em particular o PEAD proveniente de cones de linha vazios
reciclados, residuos caracteristicos da atividade téxtil que sdo normalmente rejeitados pela
industria, negligenciados e colocados no lixo comum. Referir que para melhor
acondicionamento no reator os cones foram cortados em 3 a 4 partes.

Sendo que a CV aplicada ao longo do tempo foi idéntica em todos os reatores, estes
distinguiam-se precisamente pelo tipo de enchimento e pela quantidade deste em cada reator
surgindo desta forma as designacdes dos reatores (Tabela 12). De referir que de todos os
reatores o LAC representa o ensaio continuo, sendo todos 0s outros representativos do processo

semi-continuo.
Tabela 12 - Matriz de planeamento dos ensaios: tipo e % de enchimento dos reatores

(abreviaturas de identificacdo dos reatores)

Sem inerte
(Controle) LAsc
Polietileno de Alta Densidade (P) P50 LAC P100
Leca® (L) L50 L100
Poliestireno Expandido (Esferovite) (E) E50 E100

A alteracdo do tipo de inerte e da percentagem de enchimento usada nas diferentes séries
de reatores juntamente com o aumento progressivo da carga poluente aplicada, tiveram como
objetivo identificar qual a melhor das combinagGes na redugdo de CQO ao longo do tempo.

Todos os reatores foram devidamente arejados (oxigenados) com difusores de ar
alimentados por ar comprimido, durante 18 horas por dia, em ciclos de 0,75 horas de arejamento
para 0,25 horas desligado.
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7.3.1. Processo continuo (LA com enchimento)

Utilizou-se 1 sistema de biodegradabilidade aerdbia continuo (tipo LA com enchimento)
composto pelo tanque de rececdo/homogeneizacao de efluentes (alimentador) com 60 L, tanque
de arejamento (reator) de 10 L, pelo decantador/sedimentador de 5 L e pelo depdsito de
efluentes tratados de 60 L (Figura 11).

No depésito de rececédo os efluentes sdo homogeneizados e, caso necessario, corrigidos
quanto ao pH, N e P. No reator encontra-se colocado o PEAD tal como referido, e é onde ocorre
a fase bioquimica do tratamento. No sedimentador, com auséncia de agitacdo e arejamento,
ocorre a decantacgdo fisica dos flocos que se libertam do meio de enchimento, sendo que é ai
que estes decantam sendo posteriormente recirculados com auxilio de uma bomba peristéltica
para o tanque de arejamento.

O sistema é ainda composto por um agitador vertical, responsavel pela homogeneizacao
dos efluentes depositados no alimentador e uma bomba peristéltica que leva o efluente do
alimentador para o retor e recircula as lamas a um caudal médio de 0,22 L h.

A estacdo de tratamento laboratorial é ainda composta, a montante, por um sistema de

pré-tratamento onde € feita uma crivagem/tamisagem.

Sedimentador

Agitador

Vertical Reservatorio de

efluente tratado

- Alimentad

Efluente a tratar Lamas recirculadas Efluente tratado ..Enchimento

Figura 11 - Funcionamento do processo continuo

7.3.2. Processo semi-continuo
Para este grupo de ensaios utilizaram-se 7 reatores laboratoriais com o volume de 4 L
(Figura 12). Foram alimentados manualmente com efluente diariamente, em quantidades

correspondentes a carga volumica diaria pretendida.
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Figura 12 - Reatores aer6bios semi-continuos

7.4.Ensaios de biodegradabilidade anaerdbia
Neste ensaio foram utilizados 22 reatores de 2L hermeticamente fechados (Figura 13).
As Unicas trocas gasosas aconteciam quando era necessario retirar uma amostra liquida para a
realizacdo das andlises laboratoriais. A agitacdo reatores foi realizada manualmente 3 a 4
vezes/semana. O ensaio realizou-se entre novembro e fevereiro com temperaturas exteriores
entre 0s 2° C e 17° C, foram utilizados aquecedores para aquecer o interior do laboratorio, no
entanto, a temperatura da sala de ensaio manteve-se entre 10°C e 15°C ao contrario do

pretendido que seria uma temperatura a rondar os 25° C.

Figura 13 - Reatores anaerdbios

Este grupo de ensaios decorreu ao longo de 110 dias (4 meses), sendo que no primeiro
més foram efetuadas trés amostragens (no inicio, ao 7° e 19° dia). Nos 3 meses seguintes, e apds
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se ter verificado estagnacdo dos valores dos diferentes parametros, foi efetuada apenas uma
medicdo mensal.

Para a preparacdo dos 11 reatores anaerobios diferentes, juntaram-se quantidades de
Lamas (mesma proveniéncia e tratamento do ensaio anterior) ou Biomassa (X) e EVs ou
Substrato (S) pré-determinadas como se apresenta na matriz de planeamento seguinte (Tabela
13).

Tabela 13 - Matriz de planeamento dos ensaios de biodegradabilidade anaerdbia

(abreviaturas dos nomes dos reatores)

— X0S5 - - -
X1S2,5 X1S5 X1S10 X1S20 X1540
X3S52,5 X3S5 X3S10 X3S20 X3540

Simultaneamente foi realizado outro ensaio idéntico ao anterior, com 11 reatores
anaerdbios sendo que a Unica diferenca foi a adicdo/correcdo de nutrientes aos reatores. A
anterior designagao dos reatores foi acrescentado um “N” como forma de diferenciagdo como

é possivel ver na Tabela 14.

Tabela 14 - Matriz de planeamento do ensaio de biodegradabilidade anaerdbia com adi¢do de nutrientes

(abreviatura dos nomes dos reatores)

- X0S5 N - - —
X1S2,5N X1S5N X1S10N X1S20 N X1S40 N
X3S2,5N X3S5 N X3S10N X3S20 N X3S40 N
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7.5.Ensaios de biodegradabilidade utilizando ZHA

Foram realizados dois grupos de ensaios utilizando leitos de macrofitas, contudo os
resultados do 2° ensaio foram descartados pois as macrofitas iniciaram a sua entrada em repouso
vegetativo.

O grupo de ensaios era constituidos por 8 reatores experimentais de PEAD instalados
ao ar livre, com capacidade de 20L de efluente, simulando cada um uma FitoETAR com

diferentes condicdes e decorreu durante 28 dias (Figura 14).

Figura 14 — Aspeto geral dos reatores com macrdfitas (ZHA)

Cada reator possuia uma determinada concentracdo de efluente (S) (Tabela 15), para a
mesma quantidade aproximada de macroéfitas (Se e Ed). Em alguns reatores para além das
macrofitas e do efluente numa determinada concentracdo, foi depositada Leca® como meio de
suporte das macrofitas e também para verificar se esta introduzia diferencas nos resultados
finais. Os ensaios foram delineados segundo a matriz experimental presente na Tabela 15.

Tabela 15 - Matriz de planeamento do ensaio de biodegradabilidade utilizando ZHA

(abreviatura dos nomes dos reatores)

S(gLh
Planta Substrato
Egeria densa (Ed) S5 Ed S10 Ed

As macroéfitas aquaticas utilizadas nas unidades experimentais foram colhidas em
ecossistemas 16ticos no conselho de Vila Real. A biomassa das espécies vegetais preencheu
aproximadamente 70% da superficie das unidades experimentais.

A recolha de amostras para analise foi efetuada numa periocidade de 3 a 4 dias, periodo
no qual a o nivel de enchimento do reator foi mantido constante por adi¢do de agua até ao nivel
(20L).
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de
biodegradabilidade aerdbia utilizando lamas ativadas com enchimento (continuos e semi-
continuos). Utilizaram-se diferentes tipos inertes para enchimento nos reatores descontinuos
laboratoriais, bem como diferentes cargas poluentes. Apresentam-se as alteragdes verificadas
para os diversos parametros analisados ao longo dos 21 dias de tratamento biol6gico aerobio.

Em segundo lugar, sdo apresentados e discutidos os resultados relativamente aos ensaios
do tratamento biol6gico anaerdbio. Serdo apresentados os valores os diversos parametros

analisados, com e sem adicédo de nutrientes.

Por ultimo, sdo analisados e discutidos os resultados dos ensaios do tratamento com
ZHA (ou FitoETAR) piloto.

8.1. Tratamento bioldgico aerobio por lamas ativadas

8.1.1. Processo continuo

Por analise da Figura 15, verifica-se que a maior reducdo carga poluente ocorre no inicio
de aplicagdo da mesma, diminuindo este valor ao longo do tempo para as CV aplicadas mais
elevadas. Apos este periodo, para as CV mais elevadas (3000 e 4500 mg CQO L dia?) os

valores de remocdo decrescem gradualmente consequéncia do efeito de toxicidade e da reducéo
da atividade microbiana causada pelo aumento na carga aplicada.
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CV aplicada (mg CQOs L dia?)

Figura 15 - Evolugdo do CQO removido em funcdo das CVs aplicadas ao longo do tempo, no ensaio continuo
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Das CV estudadas a que apresenta melhores resultados (maior % CQO removido) é a
de 1500 mg CQO L™ dial, atingindo 93% de remogéo no dia 7 (Figura 16). Simultaneamente
é a que apresenta maior regularidade de valores, apresentando no pior dia de tratamento 65%
de remocdo CQO (dia 10), valor superior ao melhor dia de tratamento para a carga 4500 mg
CQO L1 dia? (60% no dia 39).

100%
90%
80%

(.. Dia 18

| Dia 22
| Dia 32
| Dia 42

BN Dia28

| Dia 14

CQO removido (%)
N W b O O N
LIS
S EXERE
| Diao

[ Dia 39

I Dia 36

3000
CV aplicada (mg CQOs L dia?)

Figura 16 - Evolugdo do CQO removido (%) em funcdo da CV aplicada ao longo do tempo, no ensaio continuo

4500

e Dia46
N Dia51

Analisando os valores médios da carga volimica removida ao longo do periodo de
tratamento apresentados na Figura 17, observa-se um patamar de estagnacao da CV removida
a partir de 2000 mg CQOs Lt dia* de CV aplicada. Estes resultados indicam que o sistema em
estudo diminui a sua eficécia para CV aplicadas superiores a este valor, deixando as populac6es

microbianas em condi¢cdes menos favoraveis a degradacdo da carga poluente.
—8— CV removida
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
CV aplicada (mg CQOs L diat)

CV removida (mg CQOs L1 dia?)

Figura 17 - Valores médios de Carga Volimica (CV) removida em funcédo da CV aplicada, no ensaio continuo
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Na Figura 18 confirma-se a mesma tendéncia do sistema descrita acima, j& que apesar
do aumento de carga aplicada a carga removida ndo ultrapassa os 2700 mg CQO L™ dia™.

Confirmando-se assim a pouca resisténcia do sistema em tratar cargas acima deste valor.

—e—CV aplicada LAc —@=CV removida LAc
5000

4500 ® ® ®
S 4000
S 3500
“I) 3000 ———o ——o
o
g, 2500
O 2000
j=))
E 1500
& 1000
500

0 4 8 12 16 20 32 36 40 44 48 52

24 28
Tempo (Dias)

Figura 18 - CV removida em fun¢do da CV aplicada, no ensaio continuo
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CV aplicada (mg CQOs L1 dia?)

Figura 19 - Evolugdo dos valores médios de CQO (%) removido para cada CV aplicada, no ensaio continuo

Também se verifica que a4 medida que se aumenta a carga inicial no sistema a sua
eficiéncia média diminui. Quando se duplica a CV aplicada de 1500 para 3000 mg CQO L
dial, a percentagem média de remocdo decresce de 76% para 53%, diminuindo para 43%,
quando se aumenta a CV aplicada até as 4500 mg CQO L™ dia™* (Figura 19).
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No que respeita a evolugdo dos solidos suspensos totais e volateis no efluente tratado,
verifica-se que em geral ao 3° dia estes sofrem um enorme decréscimo, mantendo-se o seu nivel
constante até ao final do ensaio, ndo se verificando diferencas com o aumento de CQO de
entrada (Figura 20).

Quanto ao CQO de saida, verifica-se que o seu valor vai aumentando ao longo do ensaio,

sendo muito influenciado pelo aumento da CV e do CQO de entrada.

—@—CQOs saida LAc =—@=CQOs entrada LAc SSTsaida LAC =—@=SSVsaida LAC

12000 6000
11000 *— ®
10000 5000
9000 =
8000 4000 =
[@)]
527000 £
= 6000 3000 >
= o)
£.5000 g
8, 4000 2000
[9p]
O 3000 7
2000 1000
1000
0 0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Tempo (Dias)

Figura 20 - Evolucdo do CQO, SST e SSV ao longo do tempo do efluente tratado no reator continuo (LACc)

8.1.2. Processo semi-continuo

Nos reatores semi-continuos com enchimento de Leca®, o0 aumento da carga poluente
inicial tem efeitos diferentes nos diferentes parametros.

A CV removida (Figura 21) nestes reatores foi muito semelhante & obtida no reator
controle (LAsc) sem enchimento, sofrendo pequenas altera¢cdes: aumentou ligeiramente com o
aumento da CV de entrada para 3000 mg CQO L* dia® ao 10° dia e diminuiu gradualmente

apos este, com 0 novo aumento da CV de entrada para 4500 mg CQO L dia™.
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—o—CV aplicada =—@=CV removida LAsc ==@=CV removida L50 ==@=CV removida L100
5000

4500 > o °
24000
&
EJ 3500
'5' 3000 s = o o
O 2500
O
o= 2000
= 1500
>
O 1000
500

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Tempo (Dias)

Figura 21 - Evolugdo da CV removida ao longo do tempo, nos reatores com enchimento de Leca VS controle 2

Nos reatores semi-continuos com enchimento de PEAD (Figura 22) e poliestireno (PS)
(Figura 23), o aumento da carga volUumica inicial causa a mesma tendéncia descrita

anteriormente para a Leca® nos valores de carga volimica removida.

—e—CV aplicada —@=CV removida LAsc CV removida P50 =—=@=CV removida P100

5000
4500 ® ® °

g 4000

© 3500
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8 2500
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‘>’ 1500
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500

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Tempo (Dias)

Figura 22- Evolugéo da CV removida ao longo do tempo, nos reatores com enchimento de PEAD VS controle 2

2 Nota: LAsc=controle (sem enchimento); L50=50% enchimento Leca®; L100=100% enchimento
Leca®; P50=50% enchimento PEAD; P100=100% enchimento PEAD
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Figura 23 - Evolugdo da CV removida ao longo do tempo, nos reatores com enchimento de PS VS controle 3

Obviamente também os valores do CQOs de saida dos reatores com Leca® bem como
no reator de referéncia (LAsc) sdo influenciados pelo aumento da CV aplicada. Por analise da
Figura 24 verifica-se que nos diversos reatores, os valores de CQO de saida decrescem
gradualmente atingindo o estado estacionario até ao dia 14, com valores compreendidos entre
117 e 417 mg L™ de CQO de saida para L50 e L100 respetivamente, sendo que somente a partir
do dia 18 se faz sentir a duplicacdo do valor de CQO de entrada de 3800 mg L™ para 7600 mg
L realizado ao 10° dia. Apos este aumento stbito resultante do desequilibrio provocado nos
reatores, 0s valores de CQO de saida atingem um novo patamar mais elevado e um novo estado
estacionario, sendo que em L100 e LAsc baixam consideravelmente. Quando no dia 36 se
realiza novamente o aumento do CQO para 11400 mg L™, os sistemas reagem aumentando
também o CQO de saida, parametro que estabiliza posteriormente. Importa referir que no final

do ensaio 0 CQO de saida de todos os sistemas regista valores proximos de 9000 mg L.

% Nota: LAsc=controle (sem enchimento); E50=50% enchimento PS; E100=100% enchimento PS.
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Figura 24 - Evolugdo do CQO de saida ao longo do tempo, nos reatores com enchimento de Leca VS controle

Estas tendéncias também se verificam para os enchimentos com PEAD (Figura 25) e
poliestireno (Figura 26). De destacar ainda as curvas dos valores de CQO de saida com
enchimento de PEAD com valores geralmente abaixo do controle (LAsc), contrastando com o
sucedido nos reatores com PS e Leca®, que apresentam valores mais proximos deste. De todos

os reatores 0 P100 é o que apresenta de forma geral os valores mais baixos.
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Figura 25 - Evolugdo CQO de saida ao longo do tempo, nos reatores com enchimento de PEAD VS controle *

4 Nota: LAsc=controle (sem enchimento); L50=50% enchimento Leca;

L100=100% enchimento Leca; P50=50% enchimento PEAD; P100=100% enchimento PEAD.
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Figura 26 - Evolugdo CQO de saida ao longo do tempo, nos reatores com enchimento de PS VS controle °

Relativamente a evolucdo do teor em sélidos suspensos totais no reator, apesar de
existirem flutuagdes ao longo do tempo em que foram analisados, no final do ensaio com
enchimento de Leca® verificou-se gue houve um aumento nos teores de SST relativamente aos
teores iniciais (Figura 27). Como era de esperar, nos dias em que ocorre um aumento do CQO
de entrada, regista-se uma subida consideravel dos teores de SST resultantes do aumento da
carga poluente na alimentacdo. De referir ainda a similaridade dos valores finais de SST no

reator, da ordem dos 12500 mg L.
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Figura 27 - Evolugéo dos SST ao longo do tempo, nos reatores com enchimento de Leca VS controle °

5 Nota: LAsc=controle (sem enchimento); E50=50% enchimento PS; E100=100% enchimento PS; L50=50%

enchimento Leca; L100=100% enchimento Leca.
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Os teores de SST apresentados na Figura 28 (para os reatores com PEAD) e na Figura
29 (para os reatores com PS) tém no geral um comportamento semelhante ao ja referido para
0s SST dos reatores com Leca® para as mesmas percentagens de enchimento.

No entanto ambos os casos apresentam valores finais distintos dos reatores com Leca®,
verificando-se que quer com PEAD quer com PS os teores com 100% de enchimento sao
bastante superiores aos valores de 50% de enchimento, indiciando que o aumento da % de
enchimento favorece o aumento do teor de microrganismos nos reatores. De forma geral o

reator que apresenta os valores mais baixos de SST é o LAsc, confirmando a tendéncia referida

anteriormente.
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Figura 28 - Evolucdo dos SST ao longo do tempo, nos reatores com enchimento de PEAD VS controle ©
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Figura 29 - Evolug&o dos SST ao longo do tempo, nos reatores com enchimento de PS VS controle &

6 Nota: LAsc=controle (sem enchimento); P50=50% enchimento PEAD;
P100=100% enchimento PEAD; E50=50% enchimento PS; E100=100% enchimento PS.
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Observando o Anexo A sobre a evolucdo dos SSV dos efluentes tratados ao longo do
tempo, verifica-se que os teores de solidos para os reatores semi-continuos apresentam a mesma
tendéncia que os valores dos SST descritas anteriormente. Também nestes se faz sentir o
aumento da CV de entrada, aumentando os seus teores quando aumenta a CV aplicada. De todos
0s reatores semi-continuos, o LAsc e 0 E100 séo aqueles que tém valores mais baixos de SSV

e mais consistentes ao longo do tempo.

8.1.3. Processo continuo VS Processo semi-continuo

Em relacdo a evolucdo do pH (Figura 30) e comparando os resultados obtidos nos dois
processos acima, verifica-se que o aumento da CV ndo influéncia diretamente os valores de pH
no efluente tratado.

De todos os resultados a combinacdo que apresentou o valor final mais proximo da
neutralidade foi o LAc, destacando-se ainda que nos restantes reatores ndo se registaram

grandes variagdes ao longo do tempo sendo os valores finais proximos dos iniciais.
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Figura 30 - Evolugdo do pH no tempo em funcéo da CV aplicada, para todos os reatores ’

" Nota: LAc=Reator continuo; Reatores semi-continuos = (LAsc=controle (sem enchimento); L50=50%
enchimento Leca®; L100=100% enchimento Leca®; P50=50% enchimento PEAD; P100=100%
enchimento; E50=50% enchimento PS; E100=100% enchimento PS).
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O mesmo ja ndo acontece com os valores obtidos para a condutividade. Em todos os
reatores verifica-se um aumento do valor final deste parametro em relacéo ao inicial. No entanto
nos reatores descontinuos esta diferenca é bastante mais acentuada do que no reator continuo
(Figura 31).

Nos reatores descontinuos verifica-se de forma muito mais acentuada que o aumento da
CV aplicada influencia o aumento da condutividade do efluente tratado, sendo que os melhores

resultados sdo notoriamente obtidos para o LAc.
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Figura 31 - Evolucio da condutividade no tempo em funcdo da CV aplicada, para todos os reatores 8

Nos ensaios realizados, o sistema continuo (LAc) possui maiores volumes de efluente
aplicados por dia, logo um menor tempo de retencdo hidraulica do que os reatores semi-
continuos como se pode verificar no Anexo B.

Em resultado disto e dos valores obtidos, verifica-se que a carga volimica retirada do
sistema foi muito superior no LAc do que nos outros sistemas (Figura 32 e Figura 33).

De todos os ensaios semi-continuos o P100 destaca-se dos demais, sendo a combinacéo
com melhores resultados globais (853, 1369 e 829 mg CQO L dia™ para as CVs aplicadas
1500, 3000 e 4500 mg CQO L dia* respetivamente) especialmente nas CVs maiores. Também
importante é o facto dos reatores com 100% enchimento terem melhor prestacdo global do que

0s reatores com 50% de enchimento para 0 mesmo material.

8 Nota: LAc=Reator continuo; Reatores semi-continuos = (LAsc=controle (sem enchimento); L50=50%
enchimento Leca®; L100=100% enchimento Leca®; P50=50% enchimento PEAD; P100=100%
enchimento; E50=50% enchimento PS; E100=100% enchimento PS).
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Figura 32 - CV removida média rem funcéo da CV aplicada para os diferentes enchimentos °

Como ja referido anteriormente no ensaio continuo (LAc) o valor de remocédo de carga
vollmica atinge 1962 mg CQOs L dia™! para uma CV aplicada de 4500 mg CQOs L diate
praticamente estabiliza nesse valor.

Nos ensaios semi-continuos a combinagdo que mais se destaca ¢ a P100. Neste a CV
média removida ndo vai além de 1396 mg CQOs L dia™* para a CV aplicada de 3000 mg CQOs
L dia, evidenciando uma diferenca grande em relagio ao LAC.

Das curvas presentes na Figura 33, verifica-se ainda que a combinagdo com melhores
resultados depois das anteriores é o P50, indicando assim que o PEAD (presente nos 3 reatores)
se afigura como o material que mais positivamente influencia o sistema (melhores resultados

de remocéo).

° Nota: LAc=Reator continuo; Reatores semi-continuos = (LAsc=controle (sem enchimento); L50=50%
enchimento Leca®; L100=100% enchimento Leca®; P50=50% enchimento PEAD; P100=100%
enchimento; E50=50% enchimento PS; E100=100% enchimento PS).
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Figura 33 - Valores médios de Carga Volumica removida em funcédo da Carga Volimica aplicada no reator e nos

semi-continuos 1°

O valor do CQO de saida assume-se também como um pardmetro importante na

comparacgao do sistema continuo e semi-continuo.
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Figura 34 - CQO removido médio em fungdo do CQO de entrada para os diferentes enchimentos °

10 Nota: LAc=Reator continuo; Reatores semi-continuos = (LAsc=controle (sem enchimento); L50=50%
enchimento Leca®; L100=100% enchimento Leca®; P50=50% enchimento PEAD; P100=100%
enchimento; E50=50% enchimento PS; E100=100% enchimento PS).
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Figura 35 - CQO (%) removido médio em funcdo da CV aplicada para os diferentes enchimentos *

Da andlise das Figura 34 e Figura 35, constata-se que 0 processo continuo é mais eficaz
na reducdo do CQO de saida em relacdo aos processos semi-continuos, sendo este facto
especialmente notorio & medida que a carga poluente de entrada aumenta. Com a CV aplicada
de 1500 mg CQOs L dia? (correspondente a um CQO na entrada de 3800 mg L) o LAc
apresenta a percentagem média de remoc¢do mais baixa (76%), contudo quando a CV de entrada
é de 3000 mg CQOs L dia™ (CQO de entrada de 7600 mg L) passa a ter prestagdes acima da
média (53%), sendo que quando a carga inicial é de 4500 mg CQOs L dia* (ou 11400 mg L-
! de CQO de entrada) mostra-se como o reator com maior remogao de CQO (43%).

Como se constata no Anexo C e Anexo D, de forma geral, os reatores semi-continuos
com enchimento de 100% tém maior percentagem de remocdo de CQO nas 3 cargas volumicas
aplicadas e para os diferentes enchimentos.

No processo semi-continuo e analisando ainda o Anexo D, verifica-se que para a CV
1500 mg CQO L dia?, ao 7° dia existem 4 reatores com percentagens de remogdo de CQO
superiores ou iguais a 95% e ao 10° dia todos os reatores tém taxas de remocdo iguais ou
superiores a 93%.

Dos materiais de enchimento estudados os cones da industria téxtil, foram os que

influenciaram mais positivamente o sistema ja que é com este material que se verificaram as

11 Nota: LAc=Reator continuo; Reatores semi-continuos = (LAsc=controle (sem enchimento); L50=50%
enchimento Leca®; L100=100% enchimento Leca®; P50=50% enchimento PEAD; P100=100%
enchimento; E50=50% enchimento PS; E100=100% enchimento PS).
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melhores percentagens de remocdo de CQO com 64% para o P100, 58% para o P50 e 57% de
remocao para o processo continuo (LAc). Assim, dos resultados obtidos verifica-se que estas 3
ultimas combinacGes sdo as mais eficientes para o tratamento deste efluente nas cargas
voltimicas de 1500, 3000 e 4500 mg CQOs L™ dia™.

Os resultados obtidos para a CV aplicada de 1500 mg CQOs L dia?® assemelham-se
com os obtidos por diversos outros autores, entre eles Wolff et al., (2005) que em ensaios com
um sistema hibrido de biofilme com enchimento mdvel (plastico de baixa densidade reciclado)
no tratamento de efluentes sintéticos durante 227 dias e com uma CV aplicada de 1 g L™ dia*
obtiveram uma reducéo de CQO de 89%.

Yu et al., (2006) em ensaios anaerdbios continuos com TRH entre 8 a 24 horas obteve
taxas de remocdo de CQO de 82% a temperaturas ambiente (19 a 27° C) e com valores de CQO
de entrada de 8,3 a 25,8 g L™ no tratamento de efluentes de producéo de vinho de arroz (bebida
tradicional chinesa).

Petruccioli et al., (2002) utilizando reatores "jet-loop™ durante 185 dias continuamente
e com TRH de 2,1 a 4,4 dias para o tratamento de EVS, com CV de entrada de 0,4a59¢g L*
dia® obteve valores de remogédo de CQO superiores a 90%.

Considerando os resultados obtidos em todos os ensaios até ao momento, em termos de
quantidade absoluta de polui¢do removida (CQQO) a LAc mostra-se como o0 melhor tratamento
para EVs muito poluentes, apresentado 1962 mg CQOs L dia! de CV média removida para
4500 mg CQOs L dia* de CV entrada, 6494 mg L™ de CQO médio de saida para 11400 mg
L™ de CQO de entrada apresenta ainda os valores mais baixos de SST e SSV (a rondar os 500
mg L) e condutividade (cerca de 11 mS) bem como os valores de pH mais proximos da

neutralidade (a rondar 8) em comparagao com 0s outros reatores.

8.2. Tratamento bioldgico anaerobio
Uma andlise global & Figura 36 permite verificar que dentre todos os tratamentos, apenas
3 reatores (X0S5, X1S2,5 e X3S2,5) apresentam resultados consistentes, sendo que em todos
0s outros ap6s 110 dias de tratamento ndo se observa qualquer resultado no tratamento
(salvaguardando os reatores X3S20 e X1S40 onde se verificou uma % de CQOs removido de

apenas 6% e 7% respetivamente).
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O reator X3S5 surge como um caso isolado j& que no final do ensaio apresenta 65% de
CQOs removido quando nas analises anteriores a degradacdo da matéria organica era
praticamente nula. Este caso pode ser explicado pelo aumento da atividade das lamas ativadas
neste periodo.

Tempo (Dias): m7 m19 m42 m76 m110
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Figura 36 - Remocéo de CQO (%) nos reatores com e sem adi¢do de nutrientes ao longo do tempo, no ensaio

bioldgico anaerdbio *2

No que respeita a adicao de nutrientes, os reatores X1S40, X0S5N, X1S20N, X3S2,5N,
X3S5N e X3S10N ao 7° dia apresentam taxas de remocéo interessantes, contudo a percentagem
de CQOs removida nos dias seguintes passa a ser praticamente nula, esta mudanca pode-se
explicar com a morte dos microrganismos. Ao 7° dia em X1S20N e ao 76° no reator X3S2,5
registam-se os picos de remocgdo de todo o ensaio com 93% e 92% de CQOs removido
respetivamente.

Assim, ao 110° dia os reatores que apresentam maior percentagem de CQOs removido
sd0 0 X3S2,5 com 82%, o X0S5 com 80% e o X1S2,5 com 73%. Os valores obtidos sdo
similares aos obtidos por Sentiirk et al., (2010) para ensaios anaerdbios continuos com TRH
entre 1 a 5 dias onde obteve taxas remocdo de CQO entre 78% e 92% para valores de carga
volimica aplicada de 1 a 5 g CQO L* dia?! no tratamento de efluentes da industria

processamento de batata.

12 Nota: X=[Biomassa] (g L), S= [Substrato] (g L™?); N=adicéo de nutrientes.
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Analisando a Figura 37 e Figura 38 verifica-se que, de forma geral, o CQOs final ndo é
muito diferente do inicial, apesar de algumas oscilag¢fes intermédias. No ensaio com adicdo de

nutrientes os valores mantém-se mais consistentes no tempo do que no ensaio sem adicao de
nutrientes.
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Figura 37 - Evolucéo dos valores de CQOs ao longo do tempo nos reatores sem adi¢do de nutrientes no ensaio

biolégico anaerdbio
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Figura 38 - Evolucado dos valores de CQOs ao longo do tempo nos reatores com adi¢do de nutrientes, no ensaio
bioldgico anaerdbio 3
Relativamente aos teores de sélidos suspensos volateis, solidos suspensos totais e
condutividade obtidos nos ensaios, evidencia-se de forma geral uma diminui¢do muito ligeira

do seu valor final como € possivel verificar do Anexo E ao Anexo K. Também ¢é visivel que o

13 Nota: X=[Biomassa] (g L), S= [Substrato] (g L™?); N=adicéo de nutrientes.
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pH segue a tendéncia inversa aumentando ligeiramente o seu valor final nos reatores. Em geral,
durante os ensaios verificaram-se oscilagdes em todos 0s parametros.

De forma geral os reatores que mais se destacam sao 0 X0S5 e 0 X3S2,5, contudo o que
tem mais consisténcia e menos flutuacGes de valores dos diferentes parametros medidos € o
reator controle (X0S5).

Da analise dos dados disponiveis conclui-se que a adi¢do de nutrientes aos reatores nao
é benéfica e que a adicdo inicial de biomassa para este tipo de ensaio nao traz vantagens regra
geral. Este ultimo fato pode ser explicado pela ndo adaptacdo da comunidade microbiana as
concentragOes de poluente mas sobretudo por nédo terem as condigdes abidticas (principalmente

a temperatura) necessarias ao seu desenvolvimento.

8.3. Tratamento por ZHA
No teor de s6lidos suspensos totais no efluente tratado (Figura 39), verifica-se que de
forma geral nos reatores em que foi utilizado Sparganium erectum os valores finais dos sélidos
sdo inferiores aos iniciais, acompanhando a tendéncia de queda observada nos reatores controle.
O reator S5 Se aparece como excegao a esta tendéncia, ja que o valor final é cerca de 5 vezes
maior que o valor inicial (aumenta de 146 mg L para 679 mg L), podendo dever-se & morte
das plantas e mineralizacdo da matéria organica nos ultimos dias do ensaio (quando se da o

maior aumento). De referir que se verifica alguma oscila¢cdes de valores durante o ensaio.

—0—S5Se —e—S10 Se S5 Se+L. —e—S10 Se+L. —e—S5 Cirl S5 Ctrl+L
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15
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Figura 39 - Evolugéo dos SST no tempo utilizando Sparganium erectum, no tratamento por ZHA

14 Nota: S= [Substrato] (g L), Se=Sparganium erectum, Controle= Ctrl; +L=adicio de Leca
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No caso dos ensaios com Egeria densa (Ed) o valor dos SST diminui ligeiramente no
reator com mais carga poluente inicial (S10 Ed) e quase triplica no ensaio com menor carga
poluente inicial (S5 Ed) como se verifica na XXX.

No final dos ensaios os reatores que apresentam menores valores de SST, sdo os controle
22 mg L para S5 Ctrl+L e 44 mg L™ para S5 Ctrl.
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Figura 40 - Evolugéo dos SST utilizando Egeria densa no tempo, no tratamento por ZHA *°

Em geral as tendéncias dos SSV (Anexo L) sdo similares as j& descritas para 0s SST
tendo os reatores com Sparganium erectum apresentado melhores resultados que os reatores
controle e com Egeria densa.

No que respeita a evolugdo da condutividade, verifica-se que nos ensaios onde se usou
SE, também se verifica uma tendéncia de diminui¢do dos valores medidos (Figura 41). Aqui
destaca-se o reator S10 Se como o que tem melhores resultados, diminuindo de 9,8 mS para 6,9
mS. No caso do reator com a mesma concentracdo inicial mas com enchimento (S10 Se+L),
verifica-se que o valor final € maior que o inicial sendo o Unico caso onde este facto ocorre. Tal
pode dever-se a morte das plantas e consequente mineralizagdo da matéria organica e passagem

para a agua.

15 Nota: S= [Substrato] (g L), Ed=Egeria densa, Controle= Ctrl; +L=adicdo de Leca
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Figura 41 - Evolucéo da condutividade no tempo utilizando Sparganium erectum, no tratamento por ZHA 16

No que respeita aos valores de condutividade (Figura 42) dos reatores com Egeria densa
(Ed), nota-se uma grande oscilacdo dos valores ao longo do ensaio. Estes dois reatores
apresentam tendéncias diferentes, de descida no S10 Ed (de 9,6 mS inicialmente para 6,3 mS
no final) e subida no S5 Ed (de 5,2 mS para 7,9 mS).

—e— S5 Ed —e—S10 Ed —e— S5 Cirl S5 Ctrl+L

Condutividade (mS)
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Figura 42 - Evolugdo da condutividade utilizando Egeria densa ao longo do tempo no tratamento por ZHA ¢

De forma global, nos reatores com as duas plantas a diminuicdo no valor de
condutividade no final do ensaio é maior no reator S10 Ed e o aumento também é no reator em

gue se usa a mesma planta o S5 Ed.

16 Nota: S= [Substrato] (g L), Se=Sparganium e., Ed=Egeria d.; Controle= Ctrl; +L=adi¢do de Leca
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A subida dos valores de condutividade e SST no reator S5 Ed podem indicar morte das
plantas e mineralizagdo da matéria organica e passagem desta para a agua.

Na Figura 43 e Figura 44 apresenta-se a evolucdo dos valores de pH dos 8 reatores, do
dia 0 ao dia 21. Como se verifica, em todos eles a tendéncia € para se obterem efluentes com
pH proximos da neutralidade (cerca de 8-8,5). O menor periodo de tempo de medicdo deste
parametro (21 dias em comparagdo com os 28 de ensaio), deveu-se a problemas técnicos com

0 medidor de pH.
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Figura 43 - Evolugéo do pH utilizando Sparganium erectum no tempo, no tratamento por ZHA
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Figura 44 - Evolugdo do pH utilizando Egeria densa no tempo, no tratamento por ZHA %

17 Nota: S= [Substrato] (g L), Se=Sparganium e., Ed=Egeria d.; Controle= Ctrl; +L=adi¢do de Leca
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Nos reatores com Ed a variacédo final foi menor em comparagao com os reatores em que
se usou SE, contudo como ja referido, a tendéncia de neutralizagdo manteve-se. Nos reatores
com a planta submersa o aumento foi também em direcdo a neutralidade.

Em relacdo a evolucdo dos valores de CQO ao longo dos 28 dias do ensaio, na Figura
45 observa-se que estes diminuiram consideravelmente em todos os reatores onde se utilizou
SE, atingindo-se em todos os eles valores de CQO finais abaixo de 1000 mg L. Contudo, isto
ndo se verifica nos reatores onde se usou Ed, apesar da diminuicdo do valor final em relacéo ao
inicial em S10 Ed, o inverso sucedeu com S5 Ed onde o CQO final é maior que o inicial

Nos restantes reatores, verifica-se que nos primeiros 17 dias de ensaio, ocorre uma
diminuicdo acentuada dos valores de CQO. A partir dai, as concentraces de CQO estabilizaram
e tornaram-se praticamente constantes até ao final dos ensaios. O reator com menor valor de

CQO no final dos ensaios, foi 0 S5 Se com 347 mg L.
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Figura 45 - Evolucio do CQO no tempo, no tratamento por ZHA 18

A percentagem de remocéo de CQO ao longo do ensaio apresentou resultados variaveis,

no entanto nota-se que enquanto os reatores com Se apresentaram valores de remocao final

muito satisfatorios (entre 72% e 92%), os reatores com Ed tiveram uma prestagéo irregular e

insuficiente (de 0 ao ultimo dia para S5 Ed e 40% para S10 Ed) como se verifica na Figura 46

e na tabela de apoio presente no Anexo W.

18 Nota: S= [Substrato] (g L), Se=Sparganium e., Ed=Egeria d.; Controle= Ctrl; +L=adi¢do de Leca
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Ao 21° dia os valores obtidos sdo similares aos valores finais na generalidade dos
reatores com SE e Controlo, estabilizando a partir dai. Ainda assim, verificou-se que no reator
S5 SE ao fim de 13 dias de tratamento atinge-se um pico de 95% reducéo de CQO, valor que
diminui para 90% até ao final do ensaio. No entanto, este reator manteve-se ainda como um dos
que teve melhor performance a par do S5 Se+L que foi ligeiramente mais eficaz com 92% de
remocao de CQO (Anexo W).

O reator S5 Ed teve a pior performance acabando com uma percentagem de remocao

nula apos varias oscilacdes.
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Figura 46 - Evolugdo da % remocédo de CQO ao longo do tempo no tratamento por ZHA *°

Os reatores com menores cargas poluentes (S5), apresentam % de remocao maiores do
gue em S10 nos ensaios com Sparganium erectum, no entanto quando se utiliza Egeria densa
sucede o contrario. A influéncia da diferente carga poluente aplicada a que foram sujeitas é
consideravel, veja-se p. ex. S5 SE com 90% de CQOs removido no final do ensaio e S10 Se
com 72% de CQOs removido, que apresentam 18% de diferenca enquanto S5 Se+L com 92%
de CQOs removido e S10 Se+L com 79% CQOs removido apresentam 13% de diferenca,
mostrando assim que o tratamento é mais eficaz com cargas poluentes menores.

Interessa também perceber qual a importancia e o efeito do enchimento nos resultados

no final do tratamento. Os reatores onde foi utilizada Leca® apresentam os melhores resultados:

19 Nota: S= [Substrato] (g L), Se=Sparganium e., Ed=Egeria d.; Controle= Ctrl; +L=adi¢do de Leca
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o0 reator S5 Se+L apresenta valores de remocao mais elevados que o S5 Se assim como o S5
Ctrl+L (86% de remocdo de CQO) em relagéo ao S5 Ctrl (84% de remocdo de CQOs). O mesmo
¢ valido para S10 Se+L e S10 SE onde o reator com Leca® apresenta valores mais elevados de
remocao de CQOs. Desta forma, o enchimento com este material afigura ter um efeito positivo
no resultado final.

Observando de novo a Figura 46, facilmente se constata que os reatores com melhor
desempenho (entre 72% e 92%) sdo 0s que contém a macrofita Sparganium. Apesar disso, a %
remocao dos reatores controlo sem plantas € também bastante satisfatoria (84% e 86%
respetivamente para os reatores sem e com enchimento), indiciando a elevada importancia que
0S microrganismos assumem por si s6 na decomposicdo da matéria organica, ao invés da
importancia da assimilacdo e associacdo planta-microrganismos no caso das macroéfitas. De
referir ainda o que parece ser a ndo adaptacao das plantas e consequente morte destas no reator
S5 Ed (o que ndo ocorreu para S10 Ed), ficando por perceber se a degradacdo da matéria
poluente neste Ultimo se deveu aos microrganismos em si ou a qualquer tipo de influéncia ou
assimilacao das macrofitas.

Os resultados obtidos assemelham-se aos resultados apresentados por Mulidzi, (2007)
que obteve uma taxa de remocéo de CQO de 90% para valores de entrada de 14 g L™ utilizando
FitoETARSs no tratamento de EVs num sistema de tratamento continuo.

Sdo também aproximados dos resultados de Zimmels et al., (2008) que utilizou
Eichhornia crassipes e Hydrocotyle umbellata no tratamento de EVs, registando uma diminuicao
dos valores de CQO de 16,5 g/L para 2,9 g/L apds 24 dias de tratamento e de 12,2 g L™ para
106 mg L™, correspondendo a uma percentagem de 82,6% e 99,1% respetivamente.

Nestes ensaios, e de forma global o reator mais eficaz e com melhor comportamento foi
0 S5 Se+L apresentado valores finais de 159 mg L™ nos SST, 3,8 mS de condutividade, 8,2 de
pH, 346 mg L de CQO de saida e uma remoc&o do mesmo de 92%. Este reator beneficia da
melhor prestacdo das Se, da menor carga poluente e do enchimento que facilita o
desenvolvimento de microrganismos decompositores e a interagdo com as plantas apresentando
melhores resultados que os reatores sem plantas para a mesma carga poluente e que 0s reatores

sem enchimento para a mesma planta e carga poluente.
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9. CONCLUSOES

Na primeira parte do trabalho experimental, correspondente aos ensaios de
biodegradabilidade aerdébia por lamas ativadas (continuos e semi-continuos), verificou-se que
nos reatores semi-continuos, para um periodo de apenas 10 dias de tratamento, a percentagem
de remogdo de CQO foi igual ou superior a 93% para cargas volumicas iniciais até 1500 mg
CQO L' dia™.

De uma forma geral nestes ensaios foi possivel observar que quanto maior a carga
volUmica inicial aplicada nos reatores, menor € a redugdo dos diversos parametros fisico-
quimicos estudados. As condi¢cBes médias 6timas para este tratamento bioldgico nas diferentes
CV aplicadas obtiveram-se para a combinacdo P100 (reator semi-continuo com 100% de
enchimento de PEAD) e LAc (reator continuo com 75% de enchimento de PEAD), ou seja, em
reatores com enchimento de PEAD.

Verificou-se também que aumento da % de enchimento favorece o aumento do teor de
microrganismos nos reatores e consequente aumento da degradacdo da carga poluente.

O ensaio continuo (LAC) emerge como 0 mais vantajoso no tratamento de EVs, uma vez
que permitindo operar eficazmente com reduzidos tempos de retencdo hidraulica e com cargas
volumicas mais elevadas, apresenta elevadas taxas de remocédo de carga poluente (1962 mg
CQOs L diat de CV média removida para 4500 mg CQOs L dia de CV entrada e 6494 mg
L de CQO médio de saida para 11400 mg L* de CQO de entrada), diminuido assim o volume
e 0 tempo necessarios ao tratamento.

A tratabilidade de EVs utilizando processos anaerobios, estudados na segunda parte do
trabalho, apresentou resultados pouco interessantes e muito varidveis na reducdo dos
parametros estudados. Destacaram-se ainda assim as combinacdes X0S5 e X3S2,5, onde se
verificaram taxas de remocdo final de CQO de 80% e 82% respetivamente. Contudo os valores
de pH, condutividade, SST e SSV destes reatores ndo sofreram alteragcdes/melhorias
significativas.

Na terceira parte do trabalho, correspondente aos ensaios utilizando Zonas Humidas
Artificiais, concluiu-se que estes sistemas sdo mais eficazes e apresentam melhores resultados
com cargas poluentes até 5000 mg L. Nos reatores em que foi utilizada Leca® os valores dos

parametros estudados foram melhores.
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De entre as combinacdes estudadas a que melhores resultados apresentou foi a S5 Se+L
(substrato inicial com 5000 mg L de CQO, com Sparganium erectum e enchimento de Leca®),
ja que apos 28 dias de ensaio este reator apresentou uma taxa de remoc¢do de CQO de 92%
(sendo que ao 13° dia ja era 88%). Quanto aos valores de pH (inicialmente 6,51 e final 7,4),
condutividade (inicialmente 5,6 mg L™ e final 4,4 mg L™?) e SST (inicialmente 680 mg L™ e
final 159 mg L) registaram melhorias também melhorias.

Comparando os reatores com melhor prestacdo nos tratamentos biologicos aerobios
intensivos (LAC) e extensivos (S5 Se+L) considerando cargas poluentes aplicadas semelhantes,
cerca de 5000 mg L™, verifica-se que o sistema extensivo tem maiores percentagens de remogéo
de CQO (92% contra 43%) e valores mais baixos de SST (208 mg L para 690 mg L),
condutividade (3,8 mS para 11,1mS) e pH (7,4 para 8,45), contudo 0 tempo necessario para
obter estes resultados com ZHA ¢ de 28 dias enquanto no sistema intensivo de verifica um
tempo de retencdo hidraulica de apenas 2,5 dias.

Assim face aos resultados obtidos, foi possivel concluir que os tratamentos bioldgicos
aerobios intensivos e extensivos sdo bastante eficazes no tratamento de efluentes vinicolas.

Dos trabalhos realizados constatou-se que o efluente resultante da industria vinicola é
constituido na sua grande parte por matéria organica biodegradavel, passivel de tratamento por
diversos processos bioldgicos.

Face as elevadas cargas poluente aplicadas, e apesar dos bons resultados obtidos em
termos de remocdo de carga poluente, os valores finais obtidos para os diferentes parametros
estudados ndo se apresentam em conformidade com os dos limites legais de lancamento de
aguas residuais em aguas superficiais, pelo que ndo permitem a descarga sem efeitos ambientais
negativos tornando assim necessario em todos os casos um tratamento complementar de
acabamento. O mesmo acontece para os parametros da FAO, ndo podendo nenhum dos

efluentes finais se usado na agro-industria para rega.
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10. PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

Este trabalho experimental pode servir de ponto de partida para a realizacdo de novos
ensaios complementares e/ou de confirmacdo dos resultados obtidos, com base na estratégia
dos tratamentos bioldgicos escolhidos, para outros tipos de efluentes especialmente os
agroindustriais.

Parece-nos ainda interessante aprofundar os conhecimentos obtidos neste trabalho,
nomeadamente:

1- Submeter o efluente tratado nos processos aerdbios continuo e descontinuo, ao
tratamento por ZHA, e quantificando a remocao global total do processo;

2- Repetir 0 ensaio anaerébio em condicGes ideais ao metabolismo das comunidades
microbianas (aquecido a temperaturas mesofilas 35-37°C);

3- Analisar e caraterizar as lamas e as macrofitas produzidas nos reatores, nomeadamente
guanto ao seu teor em nutrientes e toxicidade geral, com o objetivo de identificar qual o seu
melhor destino;

4- Repetir os ensaios bioldgicos aerdbios continuos e semi-continuos e 0s ensaios com
plantas com outros tipos de enchimento e/ou meio de suporte;

5- Avaliar os impactos que a utilizacdo deste efluente tratado para rega possa ter na
producdo agricola, estudando a necessidade de se proceder ou ndo a um tratamento terciario,

reduzindo desta forma o impacto ambiental das empresas agroindustriais.
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12. ANEXOS

Anexo A — Evolugdo dos SSV em fungdo da CV aplicada ao longo do tempo no tratamento bioldgico semi-

continuo utilizando lamas ativadas 2

=@=—SSVsaida LAsc =@=SSVsaida L50 =—=@=SSVsaida L100 SSVsaida P50

—e—SSVsaida P100 —@=SSVsaida E50 SSVsaida E100 —e=CV aplicada o
14000 5000 S
4

4500
12000 S
4000 &
o 10000 3500 £
(4]
£ 8000 3000 2
> 2500 ?f
O

7 4000 1500

N Z 1000

2000
< 500
0 0

Tempo (Dias)

Anexo B - Tempo de retenc¢do hidraulica (TRH) nos processos continuo e semi-continuo, no

tratamento biolégico utilizando lamas ativadas

Processo Continuo Processo Semi-Continuo
Caudal | Vreator TRH C}(O.'“mg M TRH
(L dia-1) ) (Dias) CcVv adicionado reator (Dias)
(L dia?) (L)
3000 0,18 4 21,83

20 Nota: LAc=Reator continuo; Reatores semi-continuos = (LAsc=controle (sem enchimento); L50=50%
enchimento Leca®; L100=100% enchimento Leca®; P50=50% enchimento PEAD; P100=100% enchimento;
E50=50% enchimento PS; E100=100% enchimento PS).
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Anexo C - Evolugdo da média de remocédo de CQO (%) nas diferentes CV aplicadas no tratamento
bioldgico utilizando lamas ativadas 2

CV aplicada (mg CQO L dia?)

1500 3000 4500 Média

LAsc

L100%

P100%

E100%

Anexo D - Evolucéo da remocéo de CQO (%) diéria dos reatores no tratamento bioldgico

utilizando lamas ativadas 2

Reatores

Cv
Dia Aplicada LAc LAsc L50% L100% P50% P100% E50% E100%
(mg CQO L*dia™)

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, o)
3 1500 71% 80% 80% 86% 84% 84% 85% 81%

10 1500 65% 96% 96% 93% 94% 94% 93% 98%

18 3000 87%  87%  87%  94%  87%  95%  94%  93%

1 0, 0, 0, 1 0, 2 0, 0, 2 0, 0,
28 3000 9% 5% 5% 4% 0% 56% 4% 9%

36 3000 36% 8% 8% 41% 56% 76% 19% 20%

42 4500 44% 20% 20% 21% 21% 38% 21% 20%

51 4500 28% 20% 20% 19% 18% 17% 16% 17%

2l Nota: LAc=Reator continuo; Reatores semi-continuos = (LAsc=controle (sem enchimento);
L50%=50% enchimento Leca®; L100%=100% enchimento Leca®; P50%=50% enchimento PEAD;
P100%=100% enchimento; E50%=50% enchimento PS; E100%=100% enchimento PS).
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Condutividade (mS)

Anexo E - Evolugdo da Condutividade ao longo do tempo, no ensaio biol6gico anaerébio sem adi¢éo de

nutrientes 2

—@— Cond X1S2,5 —@— Cond X1S5 —— Cond X1S10 —@— Cond X1S20
—@— Cond X1540 —@— Cond X3S2,5 —@— Cond X3S5 —@— Cond X3S10
35 —@— Cond X3S20 —@— Cond X3S40 —&— Cond X0S5
30 ./‘\.v#\: —9
25

Condutividade (mS)
S
()

15

10 H\.—— . ——

. @ — ?4
S ———— ¢ —,— .

0
0 20 40 80 100 120

60
Tempo (Dias)

Anexo G - Evolucéo da Condutividade ao longo do tempo, no ensaio bioldgico anaerébio com adicéo de

nutrientes 22

—@— Cond X1S2,5N —@— Cond X1S5N —@— Cond X1S10N Cond X1S20N
—@— Cond X1S40N —®— Cond X3S2,5N Cond X3S5N —@— Cond X3S10N
—@— Cond X3S20N —&— Cond X3S40N —@&— Cond X0S5N

40

x\

N
o1

!

[N
[$2]

10W

0 20 40 60 80 100 120

Tempo (Dias)

22 Nota: X= [Biomassa] (g L), S= [Substrato] (g L™!); N=adic&o de nutrientes.
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Anexo | - Evolugdo do pH ao longo do tempo, nos ensaios biol6gicos anaerdbios 2

—o—pH X1S25 —@—pHX1S5  —@—pH X1S10 —@—pH X1S20 —@—pH X1S40 —@—pH X352,5
—e—pH X355  —@—pH X3510 —@—pH X3S20 —@—pH X3S40 —@—pHX0S5  —@—pH X1S2,5N
—o—pH X1S5N  —@—pH X1S10N pH X1S20N —@—pH X1S40N —@—pH X3S2,5N pH X3S5N
—$-pH X3S10N —@—pH X3S20N —@—pH X3S40N —@—pH X0S5N

10

60 80 100 120
Tempo (Dias)

Anexo K - Evolugéo dos SST ao longo do tempo, no ensaio bioldgico anaerdbio sem adigdo de nutrientes 23

—@—SST X1S2,5 ——SST X1S5 —@— SST X1S10 —@— SST X1S20
—@—SST X1540 —0—SST X3S2,5 —@— SST X3S5 —8—SST X3S10
—@— SST X3S20 —@— SST X3540 —@—SST X0S5
25000
20000
%, 15000
jo))
E \\\\
|—

> ——
5000 ‘ i =

—e

——

—e —— e

0 - -

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (Dias)

23 Nota: X= [Biomassa] (g L), S= [Substrato] (g L™!); N=adigdo de nutrientes.
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Anexo M - Evolucdo dos SST ao longo do tempo, no ensaio biolégico anaerdbio com adicdo de nutrientes 24

—@—SST X1S2,5N —@—SST X1S5N —8—SST X1S10N SST X1S20N
—@— SST X1S40N —8—SST X3S2,5N SST X3S5N —@— SST X3S10N
—@— SST X3S20N —@— SST X3S40N —@—SST X0S5N

—
2000 e
0 —eo & Q
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (Dias)

Anexo O - Evolugio dos SSV ao longo do tempo, no ensaio biol4gico anaerdbio sem adicdo de nutrientes 24

—8—SSV X1S2,5 —&—SSV X1S5 —0—SSV X1S10 —&— SSV X1S20
—8—SSV X140 —6—SSVX3525 ~ —@—SSV X3S5 —e—SSV X3S10
—8—SSV X3520 —&—SSV X3540 —e—SSV X0S5
16000
14000
12000
2~ 10000
-
(@]
£ 8000
%
& 6000

120

Tempo (Dias)

2 Nota: X= [Biomassa] (g L), S= [Substrato] (g L™!); N=adic&o de nutrientes.
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Anexo R - Evolugéo dos SSV ao longo do tempo, no ensaio bioldgico anaerdbio com adicéo de nutrientes 2

Y

SSV (mg L

SSV (mg L)

—8—SSV X1S2,5N —8—SSV X1S5N —0— SSV X1S10N SSV X1S20N
—8—SSV X1S40N —0—SSV X3S2,5N SSV X3S5N —0— 5SSV X3S10N
——SSV X3S20N —@— SSV X3S40N —— SSV X0S5N
16000
14000
12000
10000
8000
[
6000
4000
o
2000 / —9
0 - — %
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (Dias)
Anexo U - Evolugdo dos SST ao longo do tempo, no tratamento por ZHA 2
—e— S5 Se —e—5S510 Se —8—S5 Se+L ——S10 Se+L
—e—S5 Ed —e—S10 Ed —e— S5 Ctrl S5 Ctrl+L
1200
1000
800 — a
600
400 @; A

200

Tempo (Dias)

% Nota: X= [Biomassa] (g L), S= [Substrato] (g L™!); N=adic&o de nutrientes.
% Nota: S= [Substrato] (g L), SE=Sparganium e., ED=Egeria d.; Controle= Ctrl; +L=adi¢do de Leca
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Anexo W - Evolugdo do CQO removido (%) no tempo, no tratamento por ZHA 27

S5 Se S10Se  S5Se+tL S10SetL S5Ed S1I0Ed S5CTRL S5CTRL+L

DIA

5 69% 27% 73% 26% 4% 16% 52% 50%

13 95% 67% 88% 49% 1% 23% 74% 70%

21 92% 73% 92% 71% 13% 27% 83% 85%

28 90% 2% 92% 79% 0% 40% 84% 86%

2 Nota: S= [Substrato] (g L), Se=Sparganium e., Ed=Egeria d.; Controle= Ctrl; +L=adicdo de Leca
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