c - FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
ETECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA

Tratamento Biologico de Efluentes Vinicolas através
do Reator Bioldgico de Leito Movel (MBBR)

Dissertacdo apresentada para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia do Ambiente na
Especialidade de Tecnologia e Gestdo do Ambiente

Autor
Vanessa Ferreira Cardoso

Jari
Presidente: Professor Doutor Licinio Manuel Gando de Azevedo Ferreira
Vogais: Doutor Rui Carlos Cardoso Martins
Professora Doutora Rosa Maria de Oliveira Quinta Ferreira
Orientadores: Professora Doutora Rosa Maria de Oliveira Quinta Ferreira

Professor Doutor Luis Miguel Castro

Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra

Coimbra, Julho, 2015



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Agradecimentos

Agradecimentos

Em primeiro lugar gostaria de agradecer a minha cara companheira de laboratorio Andreia
Santos, por todo o tempo dispensado e toda a ajuda e disponibilidade que mostrou em
ajudar-me a concretizar este trabalho e gostaria também de agradecer a Rita Varelas pelo
apoio dado e pela ajuda no meu trabalho.

Ao0s meus pais, por apoiarem as minhas escolhas e estarem presentes na minha vida, e
porque sem eles ndo teria chegado até aqui, um enorme obrigado. Também aos meus
irmdos Cecilia Cardoso e Hugo Cardoso, por serem quem sdo e pela forca dada ao longo
destes 5 anos.

Aproveito para agradecer ao meu companheiro da vida, Pedro Vicente por existir na minha
vida e por todo o interesse mostrado, apoio e incentivo que me deu durante estes meses
para continuar a trabalhar.

A minha tia Aida Ferreira e prima Eva Silva, que é uma irma para mim, por estarem
sempre presentes na minha vida.

As minhas enormes amigas Rita Dias, Daniela Alves e Anita Leite, pelo apoio também
dado e por nunca me deixarem desanimar nos piores momentos.

Também aos meus orientadores, Professora Doutora Rosa Quinta Ferreira e Professor
Doutor Luis Miguel Castro pelo tempo disponibilizado e pela orientacdo que me foi dada
ao longo do trabalho.

As colegas de laboratério pela companhia e disponibilidade.

Vanessa Ferreira Cardoso i



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Resumo

Resumo

A producdo industrial de vinho gera um grande volume de &guas residuais, que devido a
sua composic¢do, causa um grande impacte ambiental. Os efluentes vinicolas (EVs) gerados
pelas adegas variam particularmente com a época do ano, possuindo uma elevada carga
orgénica e um elevado teor em 4cidos, causando a eutrofizacdo das aguas onde s&o
descarregados e o consequente impacte ambiental do meio aquatico.

Tém sido testadas diversas tecnologias no tratamento dos efluentes vinicolas como a
digestdo aerdbia, anaerdbia, coagulagdo/floculacdo, sistema de lamas ativadas, entre ouros.
No presente trabalho estudou-se a viabilidade do tratamento do efluente da industria
vinicola por MBBR “Moving Bed Biofilm Reactor” (Reator Bioldgico de Leito Movel).
Este processo apresenta inimeras vantagens, entre elas destacam-se a possibilidade de se
poder operar com alta concentracdo de biomassa, apresenta uma boa eficiéncia de remocao
de compostos organicos, maior estabilidade a choques de carga, etc. No dmbito desta
dissertacao estudou-se ¢ avaliou-se o processo MBBR, para tratar um efluente vinicola,
quanto a remog¢ao de parametros importantes para a caraterizagao de efluentes, sendo estes
a caréncia quimica de oxigénio (CQO), a caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) e os
solidos suspensos totais (SST).

Utilizaram-se dois reatores, sendo que ao reator 1 (R1) foi alimentado efluente por tratar e
ao reator 2 (R2) efluente tratado. O efluente tratado passou por um sistema de lamas
ativadas, para o seu tratamento. O sistema MBBR foi operado durante 94 dias, obtendo-se
uma remog¢do maxima de CQO de 77% para o R1 e 67% para o R2. Foi analisada a
remog¢ao de CBOs para o reator 1, concluindo-se que, num periodo de 7 dias, houve uma
remogao de 67%. Verificou-se que o efluente vinicola por tratar possui um baixo valor de
azoto (10,3 N-NH3/L) e uma baixa biodegradabilidade. Conclui-se também que o uso de
suportes plasticos no bioreator tém um papel fundamental na remog¢ao de matéria organica.

Palavras-chave: Efluente Vinicola; Tratamento Biologico; MBBR
CQO; CBOs; SST.
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Abstract

The industrial production of wine generates a large volume of wastewater, which due to
their composition, causes a large environmental impact. The effluents generated by wine
cellars vary particularly with the time of year, having high organic load and being rich in
acid, causing the eutrophication of waters where they are unloaded and the consequent
death of living creatures, especially aquatic. Various technologies have been tested in the
treatment of wine effluents as aerobic digestion, anaerobic, coagulation / flocculation,
activated sludge system, among others. This study investigated the possibility of treating
the wine industry effluent by MBBR "Moving Bed Biofilm Reactor”. This process presents
numerous advantages, among which we highlight the possibility of being able to work with
high biomass concentration, good removal efficiencies of organic compounds, bigger
stability to loads shock, etc. In this work it will be studied and evaluated the MBBR
process for treating a winery effluent, for the removal of important parameters for the
effluent characterization, which are the chemical oxygen demand (COD), biochemical
oxygen demand (BODs) and total suspended solids (TSS).

For the experience were used two reactors, with the reactor 1 (R1) containing untreated
effluent and the reactor 2 with treated effluent. The treated effluent passed through a
system of activated sludge, for his treatment. The MBBR system was operated for 94 days,
with a maximum removal of COD from 77% to R1 and 67% to R2. It was analyzed the
removal of BODs in reactor 1 concluding that, in a period of 7 days, was removed 67%. It
was found that the untreated winery effluent has a low nitrogen value (10.3 NH3-N/L) and
a low biodegradability. It is also concluded that the use of plastic carriers in the bioreactor
have a key role in removing organic matter.

Keywords: MBBR; Winery Effluent; COD; BODs; SST.
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1. INTRODUGAO E OBIJETIVOS

1.1. Introducao

A &gua é um recurso natural indispensavel a vida no planeta Terra. Possui um grande valor
ambiental, econdmico e social e € também responsavel por cobrir a maior parte deste
planeta. Nas Ultimas décadas, a procura de agua cresceu 35 vezes estando este aumento
associado ao crescimento da populacdo humana, levando a um aumento do uso de dgua na
agricultura, na criacdo de animais, nas industrias, bem como para fins sanitarios em areas
urbanas (Nascimento, 2004). Na sociedade em que vivemos, a agua passou a ser vista
como recurso hidrico e ndo mais como um bem natural, disponivel para a existéncia
humana e das demais espécies. Passamos a usé-la indiscriminadamente, encontrando
sempre novos usos, sem avaliar as consequéncias ambientais em relacdo a quantidade e
qualidade da &4gua (Bacci et al., 2008).

A industria de vinificacdo € caraterizada por diferentes atividades/etapas ao longo do ano,
cada uma produzindo efluentes com carateristicas qualitativas e quantitativas diferentes,
variando segundo a regido, as tecnologias usadas, 0 consumo de &gua, o tipo de vinho
produzido (branco ou tinto, de mesa ou licoroso, etc.) e a dimensdo da instalacéo
(Pirra,2005). A elaboragdo de vinhos de qualidade estd, por razdes de higiene, associada ao
consumo de um volume significativo de agua. Esta, depois de utilizada nas diferentes
operacdes de lavagem e/ou desinfecdo constitui uma fonte de poluicdo significativa,
particularmente no periodo da vindima (60 a 70% do volume total anual de efluentes
produzidos) e durante as trasfegas e filtracdes (Oliveira,2012). As aguas rejeitadas contém
uma elevada carga organica em termos de caréncia quimica e bioquimica de oxigénio e de
solidos suspensos devido a presenca de componentes das uvas, do mosto e do vinho
(grainhas, peliculas, terra, acUcares, acidos, alcoois, polifendis, leveduras, bactérias), de
produtos de destartarizagdo e ainda de produtos intervenientes na vinificagdo como meios
filtrantes e colas (Pirra, 2005). Vérios sdo os problemas ambientais causados devido a
descarga destas aguas, como a eutrofizacdo, toxicidade, consumo de oxigénio, 0 que
podera levar posteriormente a morte de alguns seres vivos. Torna-se fundamental, por estas
razdes, remover estas substancias através do tratamento das aguas.

Em Portugal, existem varias leis que estdo em vigor e que visam a gestdo integrada dos
recursos hidricos, assim como a preservagdo do ambiente, das quais se destaca o Decreto-
Lei n® 236/98, de 1 de Agosto, que visa a protecao da salde publica e a preservagéo e
protecdo das adguas dos efeitos das descargas dos efluentes e que define, entre outros, as
condicBes de descarga dos efluentes industriais no meio hidrico.
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Existem varios tipos de tratamentos de efluentes, entre eles o tratamento biologico, que é
um dos mais utilizados para tratar este tipo de efluentes, pois € um dos mais econémicos e
eficientes. Neste contexto insere-se 0 processo com Reatores Biologicos de Leito Maovel,
usualmente conhecido como MBBR, sigla que expressa o termo inglés: Moving Bed
Biofilm Reactor. Esta tecnologia pode ser aplicada em sistemas aerobios e anaerobios e foi
desenvolvida no final da década de 1980 e inicio da década de 1990. Segundo Zilli (2013),
esta tecnologia avangada surge como uma excelente alternativa a outros processos de
tratamento secundario. Este processo utiliza elementos suportes para fixacdo do biofilme,
mantidos em suspensdo no reator através de sistemas de aeracdo ou agitadores mecéanicos,
empregando microrganismos em suspensao e aderidos aos meios suportes, aumentando a
quantidade de biomassa contida no reator. Sdo inUmeras as razGes pelas quais estes
reatores com biofilme tém sido alvo de preferéncia em detrimento a outros processos
convencionais com biomassa dispersa. Algumas delas sdo a possibilidade de se poder
trabalhar com alta concentracdo de biomassa, 0 que por consequéncia, permite operar o
reator com maior carga; boas eficiéncias de remocdo de compostos organicos; maior
estabilidade a variagdes da composicdo do afluente e a choques de carga, entre outras
(Bassin et al., 2008). Este processo bioldgico desenvolve-se tal como um sistema de lamas
ativadas, sendo que a maior diferenca € a menor quantidade de lamas produzidas pelos
MBBR’s. Outra diferenca ¢ que, ao contrario das lamas ativadas, esta tecnologia nao
necessita de reciclo das lamas, visto que o crescimento da biomassa se da nos suportes, que
se movem livremente dentro do reator.

Neste trabalho irdo ser abordados diversos temas, comecgando-se por uma revisdo da
literatura nesta area de estudo, no Capitulo 2, seguida de uma caraterizacdo da inddstria e
da atividade vinicola, assim como dos efluentes gerados. Ainda no Capitulo 2, apresentam-
se e descrevem-se alguns tipos de tratamento fisico-quimicos e bioldgicos para os EVs,
introduzindo-se o conceito de MBBR. Apos a descricdo dos parametros mais relevantes
neste processo, € feito um levantamento da legislacdo mais importante neste ramo, que visa
a protecdo das aguas e da salde publica. Posteriormente, no Capitulo 3 é apresentada a
metodologia utilizada, no Capitulo 4 os resultados obtidos juntamente com uma discussao,
finalizando-se com as principais conclusdes retiradas do trabalho realizado.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto € estudar e avaliar a eficiéncia do processo bioldgico
avancado que integra o reator MBBR em efluentes vinicolas provenientes de uma ETAR
portuguesa, a escala laboratorial.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Auvaliar a eficiéncia de remocdo de caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs),
caréncia quimica de oxigénio (CQO) e o comportamento dos sélidos suspensos
totais (SST) e voléteis (SSV);

e Avaliar a adesdo dos microrganismos aos suportes e consequente formacao de
biofilme;

e Analisar o processo MBBR num efluente por tratar e num efluente tratado,
comparando as eficiéncias de remogéo;

e Comparar a eficiéncia do reator com e sem suportes plasticos;

e Avaliar a necessidade de remocéo de azoto.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. Revisao da literatura

Este € um tema estudado e abordado na literatura, sendo o MBBR uma tecnologia de
aplicacdo recente. Neste capitulo serdo entdo apresentadas algumas das publicacdes
correntes nesta area de estudo, citadas por diferentes autores, destacando-se conceitos,
procedimentos, resultados, discussdes e conclusdes relevantes.

Odegaard et al. (1994) afirmam que o processo de leito mével foi desenvolvido na
Noruega durante o final do ano de 1980 e o inicio de 1990. Concluiram que o0 MBBR
representa uma abordagem diferente no tratamento de &guas residuais, sendo esta
tecnologia operada de um modo semelhante ao processo de lamas ativadas, mas com a
adicdo de pequenos suportes moveis que se moviam livremente no reator. Esta é a
principal diferenca entre os dois processos. De acordo com Odegaard e co-autores
(2000), a carateristica fundamental deste tratamento € 0 recurso aos suportes maveis,
sendo a sua geometria, tamanho e material de construcéo especialmente concebidos para
aumentarem a eficiéncia do processo. No processo MBBR, verificou-se que a area de
superficie podia ser aumentada, através da utilizacdo de suportes com maior area
especifica ou introduzindo um maior volume de suportes no reator, oferecendo esta
solugdo uma maior flexibilidade para futuras atualizacdes de capacidade de tratamento,
sem ser necessario a adicao de reatores adicionais.

Ja Rusten et al.(1995) reuniram dados de pequenas estacdes de tratamentos de aguas
residuais a escala industrial, com incorporacdo de sistemas MBBR. No entanto, mais
tarde, foram desenvolvidos tratamentos MBBR para remocao da matéria organica e hoje
em dia, estes sistemas com biofilme podem ser aplicados por si s6, ou em combinagdo
com outros processos de modo a aumentar a eficiéncia do tratamento.

Processos de tratamentos eficientes de aguas residuais foram estudados por John
(2013), selecionando este processo MBBR devido ao sucesso que teve no tratamento de
aguas residuais comparando com aplicacbes para tratar residuos de industrias
farmacéuticas. Estudou um sistema que operou com dois reatores em série projetado
para tratar um efluente com uma concentracdo em CBOs de 3197 mgO2/L, tendo obtido
um afluente com CBOs menor que 75 mgO./L.
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Tavares et al.(1995) investigaram a influéncia da velocidade superficial do ar na
formacdo e aderéncia do biofilme aos suportes de um sistema de leito fluidizado
trifasico. Utilizaram um efluente sintético, com carga organica de 8 kg CQO. m=3.d*e
verificaram que a medida que a velocidade do ar aumentava (0 - 20 m.h-1), diminuia a
quantidade de biofilme formado nos suportes. Verificou-se que velocidades do ar dentro
do reator demasiado elevadas causavam turbuléncia e devido aos choques dos suportes
contra as paredes e contra outros suportes, o biofilme desprendia-se, havendo
acumulacao de uma maior quantidade de s6lidos suspensos no fundo do reator.

Jahren et al. (2002) avaliaram um processo MBBR relativamente a sua eficiéncia de
remocao de matéria organica num efluente de uma industria de papel. O sistema foi
operado em escala laboratorial, operando o reator em sistema aerdbio termofilico
(55°C), com uma fracdo de enchimento de 58% com suportes Kaldnes K1 e com um
TRH entre 13 e 22 horas. Este apresentou uma eficiéncia de remocao de CQO sollvel
de 60 — 65%.

Maurer (2001), realizou uma investigacdo detalhada sobre a desnitrificacdo numa
instalacdo em grande escala para um tratamento bioldgico de leito mdvel. Foram usados
dois tipos diferentes de suportes (cubos de espuma e Kaldnes) num processo de lamas
ativadas, tendo os dois apresentado uma boa capacidade de desnitrificacdo, mas tendo
armazenado mais substrato os cubos de espuma em relacdo aos suportes do tipo
Kaldnes, sendo os primeiros mais indicados para usar neste tipo de tratamento
bioldgico, pois gera menor producdo de lamas por as lamas estarem contidas nos
suportes.

Hosseini e Borghei (2005) avaliaram um sistema MBBR no tratamento de um efluente
sintético contendo fenol. As condi¢des experimentais foram: razdo Vs/V, (razdo entre o
volume de meio suporte e o volume do reator) de 70%; Tempo de retencdo hidraulico
(TRH) =8,12,16,20,24 h; CQO do efluente= 200, 400, 620 e 800 mgO..L™. Durante o0s
testes a razdo entre a concentracdo de CQO referente ao fenol e a concentracdo de CQO
total foi variada de 0,2 a 1,0. Observou-se uma eficiéncia maxima de remog¢do com uma
razdo entre CQOrenol € CQOrotal de 0.6, concluindo-se que este processo é afetado pelo
TRH e tem uma boa resisténcia & mudanga bruscas daquela varidvel, atingindo o estado
estacionario ap6s um periodo correspondente a 2 ou 3 vezes o tempo de retencdo
hidraulica.
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Kermani et al.(2008) realizaram um estudo em laboratério utilizando o sistema MBBR
para avaliar a remocdo de matéria organica e nutrientes de aguas residuais sintéticas.
Para a remocdo de nutrientes, o processo com biofilme foi aplicado em serie, em
sistemas aerdbios e anaerobios/anoxicos em 4 reatores separados. Este sistema foi
operado continuamente, com a adi¢do constante de diferentes cargas de nutrientes
(azoto e fosforo). Em condicgdes 6timas, o sistema teve uma eficiéncia de remocéao de N
(azoto) de 99,72%, no reator aerobio. Os resultados da concentracdo do CQO do
efluente em cada reator mostraram que o0 processo de desnitrificacdo no segundo reator
anoxico consumiu a maior parte da matéria organica biodegradavel. Em condicdes
Otimas, as remocgdes de CQO, azoto total e fosforo total foram respetivamente, 96,9%,
84,6% e 95,8%. Este estudo mostra que o reator biologico de leito mével pode ser usado
como uma opcdo eficiente para a remocao de nutrientes de aguas residuais.

Delnavaz (2008) sugeriu que o processo MBBR é uma alternativa adequada ao
processo de lamas ativadas no tratamento de aguas residuais domésticas e industriais em
escala comercial. Trés reatores MBBR, com forma cilindrica e com didmetro interno de
10 cm e efetivo de 60 cm, foram usados para tratar aguas residuais que continham
compostos aromaticos de amina. Os reatores foram operados em sistema aerobio e
continuo e preenchido com suportes méveis, com uma fragcdo de enchimento de 50%. A
evolucdo da eficiéncia foi feita com diferentes tempos de retencdo hidraulica,
nomeadamente 8, 24, 48 e 72 horas com um afluente que continha um CQO=100-3500
mg O2/L. A eficiéncia méxima de remocdo de CQO obtida foi de 90% (CQO
afluente=750 mg O2/L), 87% (CQO afluente=1000 mg O2/L) e 75% (CQO
afluente=750 mg O2/L).

Ahmet (2008), estudou 0 MBBR, onde a biomassa estava agarrada a pequenos suportes
que se moviam livremente dentro do reator, e testou a eficiéncia de remocédo de matéria
organica com cargas organicas diferentes. Foi utilizado um reator a escala laboratorial,
com um volume de 2L, que foi alimentado continuamente com agua residual e teve uma
fracdo de enchimento de 50% com suportes Kaldnes K1. O TRH do reator e do
decantador foi respetivamente, 8 e 4 horas. O periodo de arranque de 4 semanas para o
crescimento do biofilme nos suportes foi de seguida acompanhado durante 10 semanas
de periodos de teste. As cinco diferentes cargas organicas aplicadas foram de: 6, 12, 24,
48 e 96 g CQO/m2.d e as respetivas eficiéncias de remoc¢do de matéria orgénica foram
95.1%, 94.9%, 89.3%, 68.7% e 45.2%, concluindo-se que a medida que aumenta a
concentracdo de matéria orgénica, diminui a SUA eficiéncia de remocéo.
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Levstek e Plazl (2009) estudaram a influéncia de diferentes tipos de suportes utilizados
num processo MBBR a escala laboratorial para a nitrificacdo. Usaram-se dois tipos
diferentes de suportes: AnoxKaldnes K1 e PVA gel. O primeiro tem a forma cilindrica e
é feito em polietileno de alta densidade (PEAD) e o segundo possui uma forma esférica
e € composto por alcool polivinilico. Concluiram que € dificil comparar as eficiéncias
dos suportes porque estes foram usados com diferentes fragdes de enchimento (67% do
reator para K1 e 15% para PVA gel) e em reatores com o mesmo volume. Ambos
revelaram aproximadamente uma méaxima nitrificacdo, para o suporte K1 valores acima
dos 3.5 gNH4-N/m? e para o suporte PVA gel valores acima dos 3.1 gNHs-N/m?.

Rouhallah (2012), efetuou um estudo que teve como objetivo o tratamento de &guas
provenientes de uma refinaria contaminadas com compostos de petroleo. Durante o
periodo de estudo foi utilizado um reator a escala laboratorial com um volume liquido
total de 550 L, que foi preenchido com 85% de compostos de poliuretano (PU),
ocupando 3% do volume liquido do reator. As condicdes utilizadas na experiéncia para
foram as seguintes: T=15-25°C; pH=6.7-7.5; oxigénio dissolvido=4.5 mg/L e TRH=240
minutos. Os resultados mostraram que o sistema de desnitrificacdo que precedeu o
processo MBBR em condi¢des aerdbias, o processo de filtracdo e de carvdo ativado
ocorreu, e o sistema de pré-desnitrificacdo na filtracdo consumiu a maior parte da
matéria organica biodegradavel. No caso das remocGes de hidrocarbonetos de petréleo
totais (TPH), formaldeidos e fenois, obtiveram-se valores de 96, 79 e 94%
respetivamente.

O estudo sobre a tecnologia MBBR € recente, e tem sido muito estudada por varios
autores, sendo que alguns incidem mais nuns parametros, como o dimensionamento dos
reatores, o formato e o tamanho ideal dos suportes plasticos, as diferentes condi¢Ges
operacionais, etc. Porém, no que respeita a remocao de azoto, e principalmente a
remocao de fdsforo, ainda pouco se sabe sobre a eficiéncia de remocdao destes
compostos.

Vanessa Ferreira Cardoso



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Enquadramento Tedrico

2.2. Industria Vinicola

A industria vinicola € uma industria de particular importancia no nosso pais, devido as
raizes culturais, a sua extensdo geografica no territorio nacional, e a sua dimensao
socioeconémica (Vieira, 2009). A nivel mundial, a Unido Europeia detém cerca de 45%
da area de vinha. Nos onze principais paises produtores mundiais de vinho da campanha
de 2005/06, encontram-se 5 paises da unido europeia, estando Portugal no décimo
primeiro lugar neste ranking (Vinhos, 2008). Em 2005, Portugal tinha uma superficie
agricola util (SAU) de 3 679 587 ha, dos quais 238 647 ha (6,5%) correspondiam a area
de producdo de vinha, sendo apenas ultrapassado pela area de producdo de cereais e
pelos olivais (Estatistica, 2008).

Tradicionalmente as pequenas adegas ndo se preocupavam com o tratamento dos
Efluentes Vinicolas (EVs), que apesar de muito poluentes (cerca de 100 vezes mais que
os efluentes urbanos) originavam pequenos focos de poluicdo muito dispersos que se
julgava ndo terem grande impacto ao nivel regional (Pirra,2005), Contudo, nas ultimas
décadas este problema agravou-se dado que se assistiu ao desaparecimento de um
grande numero de pequenos produtores e a concentracdo da producdo em algumas
grandes adegas, frequentemente cooperativas, com o consequente aumento exponencial
do impacto destas unidades sobre 0 meio ambiente onde se inserem (Petruccioli et al.,
2000).

2.2.1 Caraterizagao da atividade vinicola

As atividades relacionadas com a produc¢do vinicola constituem um sector de elevada
importancia para Portugal, tanto pela sua influéncia significativa a nivel econémico e
cultural, como também pelo seu impacto a nivel ambiental. Com o aumento das
preocupacles ambientais que se tem verificado, a preocupacdo associada a finalidade
dada aos efluentes e aos residuos solidos resultantes desta atividade tem aumentado
(Vieira,2009). Os efluentes vinicolas, constituidos maioritariamente por agucares,
alcoois, acidos organicos, entre outros, ttm um impacto negativo sobre o ambiente, mais
precisamente no ambiente aquético. Airoldi et al. (2004) citados por Pirra (2005)
estimam que uma adega produz cerca de 1,3 a 1,5 kg de residuos por cada litro de vinho
produzido, sendo 75% de &guas residuais vinicolas, 24% de subprodutos de vinificagdo
e 1 % de residuos solidos.

Na tabela abaixo (Tabela 1), encontram-se os principais residuos formados durante o
processo de vinificagéo.

Vanessa Ferreira Cardoso



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Enquadramento Tedrico

Tabela 1 — Residuos gerados no processo de producéo de vinho
Fonte: Airoldi G. et al. (2004).

EVs Residuos solidos Subprodutos de vinificacéo

- Aguas de lavagem de: ]
- Engaco (pedunculos de cacho)

. Equipamentos enologicos - Embalagens )
- Bagaco (cascas e grainha de uva)
. Cubas e contentores - Paletes
_ 3 - Borras
. Pavimento e paredes - Cartdo i ) 5
_ o - Residuos de filtracdo e
- Filme plastico . N
i ) ) _ centrifugacdo (terras e borras)
- Aguas de arrefecimento - Vidro partido

2.2.2 Processo de vinificagao

O processo de producdo do vinho é um processo moderno, formado por diversas etapas
desde a rececdo da uva até ao engarrafamento, onde a quantidade e qualidade dos
efluentes liquidos produzidos é muito variada. Este processo é proprio de cada produtor,
fator este que contribui para a qualidade de cada vinho produzido. Apesar deste facto,
existem operacOes basicas que sdo comuns na grande maioria das adegas.

a) Rececdo das uvas

A qualidade da uva tem enorme influéncia sobre o sabor e qualidade do vinho por isso
a vindima deve ser realizada no tempo certo. Uma vindima antes do tempo resulta num
vinho aguado, com baixa concentragdo de agucar e, consequentemente, de alcool. Se a
vindima for tardia, a uva produzird um vinho rico em &lcool, mas com pouca acidez
(Wikipédia, s.d.). Segundo Peynaud (1981), a uva podera ser recebida em contentores
de grande dimensdo (cerca de 1 tonelada) ou em caixas de 20-30 kg. Existem diversos
métodos de fazer chegar as uvas a adega, sendo sempre importante ter em consideracao
alguns cuidados. Devera ser evitada a contaminagao microbiana que pode ocorrer se as
uvas estiverem parcialmente esmagadas e a temperatura elevada, sendo portanto
importante garantir a chegada das uvas a adega inteiras e a temperatura ndo muito
elevada (Pirra, 2005).
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b) Esmagamento/Desengaco

Este processo no passado era feito com os pés, tradicdo mantida até hoje apenas em
algumas poucas regides. Hoje em dia, em geral, o processo é totalmente mecanizado,
quase sem contato humano (Wikipédia, s.d.). O esmagamento provoca a rutura da
pelicula e a extracdo do mosto sem no entanto originar esmagamento da grainha ou,
eventualmente laminagem da pelicula. Esta operacdo visa a libertacdo do mosto,
provocar um ligeiro arejamento, colocar as leveduras em contato com o mosto e facilitar
a manipulacdo das massas. O desengaco € um processo recomendado, pois influencia a
qualidade do vinho, e pode ser parcial (vinhos brancos e roses) ou total (vinhos tintos)
(Pirra,2005).

c) Sulfitagem do mosto

Logo de seguida ao esmagamento, durante a decantacdo que precede a fermentacéo, ou
na prensagem ¢é adicionado ao mosto uma certa quantidade de desinfetantes
normalmente sulfurosos (Vieira, 2009). O anidrido sulfuroso ou diéxido de enxofre &,
h& muito tempo empregado como desinfetante. O enxofre é acrescentado ao mosto antes
de sua fermentacdo, com algumas finalidades:

« Inibir crescimento de bactérias e leveduras indesejaveis;

« Antioxidante para proteger o mosto do ar;

« Efeito seletivo da flora microbiana. O enxofre inibe o crescimento das
leveduras ndo produtoras de alcool, deixando o campo aberto para as produtoras
de alcool;

» Facilitar a dissolugdo das matérias corantes, permitindo obter vinhos mais
coloridos;

*Ativar a reagdo de transformacao do agucar em alcool e dioxido de carbono,
quando empregado em doses baixas, favorecendo a producéo de um vinho com
maior teor alcodlico e com menos acgucar (Santos et al., 2007).

d) Fermentacdo alco6lica/Remontagem/Maceracao

Com a colocagdo do mosto desinfetado e corrigido nas cubas de fermentacédo (até cerca
de 80% do seu volume) e ap6s adicdo facultativa de leveduras e/ou enzimas, inicia-se a
fermentacdo alcoolica propriamente dita, com duracdo muito variavel podendo ir até 15
dias ou mais (Viaud et al., 1998). A fermentacao alcodlica consiste fundamentalmente
na degradacgdo dos agucares da uva (glicose e frutose), transformando-os essencialmente
em etanol e CO.. As leveduras mais utilizadas no processo de fermentacéo alcodlica séo
espécies do género Saccharomyces sendo uma das principais a Saccharomyces
cerevisiae. Pode haver uma segunda fermentacdo, chamada malolatica, quando hd uma
reducdo controlada da acidez total do vinho, que dura entre uma e sete semanas
(Vinitude, 2013).
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A remontagem, principalmente utilizada no vinho tinto, visa, através de um sistema de
bombagem, misturar o mosto de forma a homogeneizar a distribuicdo das leveduras e da
temperatura.

A maceracdo consiste em promover o contato das cascas e sélidos com o vinho, onde o
alcool age como um solvente para extrair a cor, taninos e aromas das cascas (Pirra,
2005).

e) 12 Trasfega/Decantagdo/Prensagem

Apbs a fermentacéo, segue-se a trasfega do mosto fermentado das cubas de fermentacédo
para as cubas de decantacdo e a prensagem das massas. A trasfega consiste na
transferéncia do vinho de um para outro recipiente. Existem varios processos de
manipular as massas e que dependem do tipo de adega ou tecnologia de vinificacdo
utilizada (Rochard et al.,1998). A decantacdo consiste em separar o vinho liquido dos
depdsitos sélidos que o constituem. Este processo é dependente das carateristicas das
particulas, como o tamanho e diametro e também da natureza do vinho e do tipo de
recipiente.

Durante a prensagem, o objetivo é extrair o mosto residual pela pressdo exercida sobre
as uvas esmagadas, originando o enxugamento do bagaco.

Nas uvas brancas geralmente faz-se depois do esmagamento, e nas tintas apos a
fermentacdo (Pirra, 2005).

f) Tratamento de estabilizacdo e acabamento

Antes do engarrafamento do vinho, este esta sujeito a algumas trasnformacdes finais, de
modo a corrigir o pH e 0 SO2 nele contido. Posteriormente, e consoante o produtor e as
necessidades, os vinhos podem ser submetidos a uma colagem e/ou refrigeracdo de
maneira a haver a precipitacdo de alguns compostos. Estas operacdes geram efluentes
vinicolas na lavagem de equipamentos e através das perdas de vinho, originando
também borras ou terras de filtracdo extremamente poluentes (Pirra, 2005).

g) 2%e 32 Trasfegas

Nos casos em que existe, a 22 trasfega é realizada apds a fermentacdo malolatica, no
periodo do Inverno (Janeiro/Fevereiro). A 32 trasfega é feita imediatamente antes do
engarrafamento ap0s os tratamentos de estabilizacdo e homogeneizacdo (Vieira, 2009).
Segundo Pirra (2005), estas operagdes t€ém como objetivo passar o vinho a “limpo”, ou
seja, afastar o contato do vinho com as borras originadas quer pela fermentagédo
malolatica, quer pelos tratamentos de estabilizacdo e acabamento.
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h) Engarrafamento

Neste processo, 0 vinho € depositado em garrafas de vinho, devidamente rotuladas e
fechadas com rolhas, normalmente feitas de cortica. H4 que ter em atencdo alguns
cuidados, de forma a evitar casos como a oxidacdo do vinho devido a sua exposicao
momentanea com o ar e as contaminagdes microbioldgicas. Apds o engarrafamento o
vinho tem como finalidade a expedicdo e comercializagdo (Especializacdo em producéo
enoldgica, 2008). Na Figura 1 esquematizam-se 0S passos necessarios para a producédo
de vinho tinto e de vinho branco.

( 2\
Uva Vindima Uva Vindima
tinta Transporte branca Transporte
Recegdo Rececgdo
AN J
e N ( N
Desengago Esmagamento
Esmagamento Desengace
g Y, . J
4 N P
Fermentacdo rensagem
alcodlica
& J
N Decantagéo
Remontagem
Maceragéo
@ / [ Fermentacéo ]
Prensagem @
{ Trasfega ]
p
Fermentacéo
malolética
S ‘ Clarificag&o ’
Estagio ]
‘ Engarrafamento ’
Trasfega ]

[ Engarrafamento }

Figura 1 — Processo de producéo de vinho tinto (a esquerda) e de vinho branco (&
direita).
Fonte: Adaptado de Infovini.

Vanessa Ferreira Cardoso 12



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Enquadramento Tedrico

2.3. Efluentes Vinicolas

2.3.1 Caraterizacgao dos efluentes vinicolas

O termo “efluentes” refere-se a liquidos mais ou menos espessos produzidos numa
exploracdo agricola ou unidade industrial, cujo responsavel tem a obrigacéo e o dever
de lhes dar um destino de forma ambientalmente correta (Pirra, 2005). Os efluentes
vinicolas sdo caraterizados pelas variacGes sazonais, em quantidades e carateristicas
distintas, que correspondem a vindima e as varias operacdes durante o ano. Estes séo
gerados principalmente devido as operacdes de lavagem de equipamentos constituintes
das adegas e sdo compostos essencialmente por acucares, glicerdis, alcoois, esteres,
acidos organicos (tartarico, malico, latico, acético) e substancias fendlicas (antocianas e
taninos). S&o compostos por duas fases: fase soltvel e insoltvel. A fase soluvel é aquela
que é facilmente biodegradavel (substancias organicas e minerais provenientes da uva,
do vinho, dos produtos enoldgicos e dos produtos de limpeza), enquanto que a fase
insolivel se carateriza pela sua baixa biodegradabilidade ( particulas organicas e
minerais grosseiros). Além de ricos em matéria organica, sdo também &cidos e contém
diferentes microrganismos, essencialmente leveduras e bactérias.

Como ja referido anteriormente, e segundo Rodrigues et al.(1998) podemos encontrar
variagcBes na producdo de efluentes vinicolas, a nivel do caudal e da carga organica
dependendo do periodo de trabalho e das tecnologias utilizadas. Neste tipo de atividade,
é usual fazer-se a distin¢do de dois periodos de laboracdo durante o ano (Figura 2) o
primeiro, designado por época alta (vindimas/ vinificacdo), que ocorre entre Agosto e
Novembro, e um segundo a que se chama época baixa (armazenamento e
engarrafamento), que decorre durante os restantes meses do ano (Freitas, 2014).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Vindimas _
19 Trasfega -
2° Trastega
3° Trasfega
Filtragdo

Engarrafamento

Figura 2 — Diferentes etapas do processo de producdo de vinho: época alta [l ;
época baixa[7.
Fonte: Adaptado de Peres et al. (2011).
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Na Tabela 2, representam-se 0s principais pardmetros que caraterizam a carga poluente
dos efluentes vinicolas segundo alguns autores (Vieira, 2009; Rodrigues, 2014; Peres et
al., 2011; Peixoto et al., 2006):

Tabela 2 — Composicao quimica de EVs por diferentes autores.
Fonte: Vieira, 2009; Rodrigues, 2014; Peres et al., 2011; Peixoto et al., 2006.

Referéncia CQO CBO SST pH N P
Unidades mg O2/L mg O2/L | mg/L mg/L mg/L
Epoca 4500- 500-
2000-20000 4-5 20-40 1-15
Peres et Alta 15000 15000
al.2011 -
Epoca 100-
Baixa 1000-4000 | 500-2000 2000 5-11 5-15 0-5
Epoca
Berardino Alta 2070 700 190 7,9 12,7 10,6
etal.2001 | Epoca 1900 700 | 367 | 7.7 18,8 5,6
Baixa
Brito et al.2006 1200-10266 | 130-5320 gggo 57 12-93 23
: 1200- 200-
Fumi et al.1995 2000-9000 6000 1200 7-13 25-70 5-10
. 500- 100-
Rodrigues,2014 500-20000 15000 15000 3-5 - -
: 1740- 3900-
Vlyssides et al.2005 3112-3997 1970 4100 6-6,2 67-71 7-8,5

Como se pode observar, os efluentes vinicolas em época baixa apresentam um menor de
valor de CBOs e CQO, assim como dos restantes parametros. Isto deve-se ao facto, de
na epoca baixa serem produzidos efluentes com menor carga organica, pois estes
derivam da lavagem das adegas e dos equipamentos que operaram em época alta
(vindima).
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2.3.2. Impacte Ambiental causado pelos EVs

A avaliacdo da poluicdo de uma adega faz-se normalmente pelo processo classico
utilizado para os estabelecimentos industriais que consiste em determinar a carga
poluente no ponto de rejeicdo global durante um ou varios ciclos de 24 horas (Moreira
et al.,1996). Os EVs provocam um grande impacte ambiental nos locais de descarga,
devido a sua composicdo. Como ja referido, estes tém uma elevada carga organica e séo
constituidos por agUcares (principais responsaveis pelo CQO), alcoois, compostos
fendlicos, bactérias e leveduras, entre outros. Além disso, estes efluentes contém
também metais pesados, como ferro, zinco, ides metalicos como Ca?*,K* e Na e sulfatos
(Melamane et al., 2007). Quando descarregados num meio natural, como um rio, a
matéria organica é degradada pelos microrganismos, que consomem 0 oxigénio presente
na agua, indisponibilizando-o para a fauna em geral, nomeadamente invertebrados e
peixes (Desenne et al., 2003). Sdo também responsaveis por causar alteracfes de pH,
tempertaura e limpidez do meio de descarga. Além destes impactes ambientais, a
poluicéo pelos EVs tem outras consequéncias no meio natural como a eutrofizagéo dos
rios devido ao excesso de nutrientes (carbono, azoto, fésforo) que impede a luz solar de
chegar as plantas aquéticas fotossintéticas (Figura 3). Estas deixam de renovar o
oxigénio dissolvido e causam o empobrecimento do meio em oxigénio provocando a
anoxia e morte dos peixes e das plantas, ocorrendo a consequente libertacdo de
substancias toxicas e odores desagradaveis. O pico de producdo de carga poluente
(vindima) coincide com o periodo de estiagem (final do Verdo), em que os caudais dos
rios e riachos sdo menores, 0 que agrava o impacto sobre 0 meio ambiente (Desenne et
al.,2003).
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Figura 3- Processo de eutrofizagdo causado pelo langamento de efluentes vinicolas.
Fonte: Pirra, 2005.
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2.3.3. Tratamento dos EVs

Os efluentes vinicolas resultantes das atividades das adegas contém inGmeras
substancias organicas e inorganicas e o seu impacto ambiental é notavel, principalmente
devido a sua elevada carga organica e inorganica, aos grandes volumes produzidos e a
sua variablidade sazonal (loannou et al., 2014). S&o inimeras e variadas as tecnologias
testadas para o tratamento deste tipo de efluentes, ndo podendo ainda definir-se um
processo de tratamento “ideal”. Na maior parte das estacOes de tratamento de &guas
residuais industriais, os solidos suspensos sdo removidos por tratamento fisico, como
grades, desareadores, flotadores e decantadores. Ja a remocdo das substancias
dissolvidas, tem de sofrer um tratamento quimico e/ou biolégico (Najafpour et al.,
2005).

Processos Fisico-Quimicos

Os tratamentos fisico-quimicos sdo eficazes na remogdo dos compostos de alto peso
molecular, cor, toxicidade, solidos suspensos e CQO. Entretanto, além de muitos deles
serem onerosos, apresentam baixa eficiéncia na remog¢do de CBOs e moléculas de baixo
peso molecular (Barthel, 1998). Adsorcdo, coagulacdo/floculagédo, oxidagdo avancada e
filtracdo por membrana sdo considerados importantes métodos de tratamento
importantes para a reducdo da carga organica residual presente no efluente vinicola. A
combinacdo de tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos também tem sido estudada
para estes efluentes.

e Adsorcao

A adsorcdo é um fendmeno superficial, em que as moléculas da fase fluida (adsorvato)
sdo reversivelmente retidas na superficie de um solido (adsorvente) por forcas de Van
der Waals, formando uma camada (monocamada) ou multicamadas de moléculas. O
processo da adsor¢do € tanto mais eficiente quanto maior for a superficie do adsorvente,
maior a concentracdo do adsorvato e menor a temperatura, j& que € um processo
exotérmico.

e Coagulagéo/Floculacéo

O processo de coagulacao/floculacdo é usado quando se pretende remover elementos
coloidais e particulas finas em suspensdo, que ndo sdo possiveis de remover por
sedimentacdo. Geralmente é adicionado um agente coagulante com o objetivo de
destabilizar a carga superficial das particulas coloidais. Segue-se uma mistura do liquido
que promove o choque das particulas coloidais destabilizadas que resulta na floculagéo,
ou seja formacdo de flocos que vao aumentando o seu tamanho até poderem ser
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removidas por filtracdo ou sedimentacdo (Metcalf & Eddy, 2003). Apesar do efeito
positivo na reducdo das particulas suspensas (33%-98% remocao de SST), os resultados
na reducdo de carga poluente sdo pouco expressivos na maioria dos casos (1-53% da
remocdo de CQO). Estes resultados devem-se ao facto de a maior parte da carga
poluente se encontrar na forma soltvel (Chrobak & Ryder, 2004).

e Oxidacao avancada

Os processos de oxidacdo avancada (POASs) sdo métodos eficientes no tratamento de
aguas residuais caraterizadas por uma elevada carga organica. Estes processos,
utilizados em EVs e que pode utilizar peroxido de hidrogénio (H20.), reagente de
Fenton, ozono, radiacdo UV ou combinacdo destes processos sdao também uma
alternativa possivel, apesar de serem técnicas economicamente dificeis de implementar
(Peres, 2001;Bolzonella et al.,2004). Entre os reagentes mencionados, o Fenton é um
oxidante poderoso ambientalmente aceitdvel que permite oxidar a matéria organica
presente no efluente, facilitando a decantacdo da matéria organica em suspensdo e dos
compostos fendlicos (Pirra, 2005). Apesar de produzirem lamas inorganicas e ser um
processo que envolve alguma complexidade, € eficaz na descoloragdo do efluente, tendo
também uma elevada eficiéncia de remocao da toxicidade.

e Filtragédo por membrana

A filtracdo por membrana é uma técnica que utiliza uma barreira fisica, sob a forma de
membrana porosa ou filtro, para separar as particulas num fluido, conforme a sua forma
e o0 seu tamanho (EUFIC, 2005). E utilizada para atender a requisitos especiais em
processos de separacdo de liquidos, através da microfiltracdo, ultrafiltracdo,
nanofiltracdo ou osmose reversa (Métodos de filtracdo,2010).

Processos Biol6gicos

Segundo Gonard (1992), citado por Pirra (2005), as adguas residuais vinicolas tém um
teor reduzido em elementos coloidais e particulas finas em suspensdo, o que limita de
uma forma geral a agdo dos tratamentos fisico-quimicos, sendo substituido muitas vezes
por tratamentos biolégicos. O principal objetivo de um processo de tratamento biolégico
é a remocdo de poluentes presentes nas aguas residuais, tais como sélidos em
suspensdo, compostos organicos biodegradaveis, azoto, e fdsforo, utilizando
microrganismos que estdo presentes no reator. Os processos bioldgicos podem ser
divididos em 4 fases (Lemos, 2011):
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1. Oxidacao de substancias organicas (CBO,CQO)
Substancia organica + Oz + enzima = CO2 + H20
2. Crescimento bacteriano
Substancia orgénica + O + nutrientes (P;N) - Bactéria + CO2 + H20
3. Decomposicao de bactérias
Bacteria + O2 > CO2+ H20 + nutrientes (P,N)
4. Atividade biologica

O aumento da velocidade de reacdo estd relacionado com o aumento da temperatura,
pelo qual é muito importante controlar este pardmetro. Temperaturas acima dos 37 °C
podem causar problemas as enzimas, que embora ndo participem no desenvolvimento
dos microrganismos, funcionam como agentes cataliticos que promovem o comeco da
reacao.

Entre os diversos processos bioldgicos aplicaveis a efluentes vinicolas é possivel
destacar: digestdo anaerdbia, lagoas arejadas, sistemas de lamas ativadas e reator
bioldgica de leito mével (Lucas & Peres, 2011).

A digestdo anaerObia € um processo que produz poucas lamas e consiste na
decomposicdo da matéria organica por bactérias num meio onde ndo ha a presenca de
oxigénio gasoso. E particularmente adequado para o tratamento de efluentes vinicolas,
devido ao seu elevado contetdo orgénico e pode tornar-se rentavel através da co-
geracdo de biogas. J& as lagoas arejadas e o sistema de lamas ativadas sdo processos
frequentemente utilizados para remover a poluicdo gerada pelos efluentes das
instalagdes agroindustriais (Lucas & Peres, 2011). As lamas ativadas baseiam-se num
método bioldgico onde uma massa microbiana formada num tanque arejado estabiliza a
matéria organica presente no esgoto. Nestes sistemas sdo frequentemente encontradas
dificuldades de operacdo na tentativa de obter uma separacdo eficaz no sedimentador,
assim como uma baixa producédo de lamas (Jou & Huang, 2003; Oliveira, 2008). Com 0
intuito de contornar estes problemas, o reator biologico de leito movel tem sido alvo de
estudo pois surge como uma excelente alternativa a outros processos de tratamento.
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2.3.4. Reator Bioldgico de Leito Moével (MBBR)

O tratamento com recurso ao Reator Bioldgico de Leito Movel (MBBR, Moving Bed
Biofilm Reator) € um processo bioldgico altamente eficaz, que foi desenvolvido com
base no sistema convencional de lamas ativadas e no processo com biofiltro (Kermani et
al.,2008). Pode ser implementado em estacdes de tratamento ja existentes, sendo muitas
vezes utilizado para melhorar o desempenho desses processos. Consiste numa
tecnologia baseada na combinacdo de biomassa em suspensdo e biomassa aderida
(biofilme), tratando-se de um reator bioldgico hibrido, e foi desenvolvido pela empresa
Kaldnes Miljiteknologi em parceria com o instituto de pesquisa noruegués no final da
década de 80 (Odegaard,1999).

Os MBBRs, considerados reatores hibridos, tém apresentado bons resultados quando
avaliado o seu potencial na remoc¢do de matéria organica e nas etapas de nitrificacdo e
desnitrificacdo, sendo considerados como uma tecnologia promissora para tratamento de
residuos domésticos e industriais (Almada, 2012). Pode ser composto por um Unico
reator ou varios reatores em série, podendo operar com ou sem a presenca de oxigénio
(sistema aerdbio ou anaerdbio).

Vantagens e Desvantagens

Cada vez mais, este processo € utilizado ao invés das lamas ativadas, devido a variadas
razdes tais como (Odegaard,1999):
v Requer menos espago para operar;
v" N&o € necessita de reciclo de lamas;
v A eficiéncia do tratamento é pouco dependente das caracteristicas de separacéo
das lamas, uma vez que a concentracao da biomassa a ser separada é pelo menos
10 vezes menor do gque a de sistemas convencionais;

Além destas, possui outras vantagens como (Dezoti & Bassin; Jahren et al., 2002;
Rusten et al., 2006; Salvetti et al., 2006; Vanzetto, 2012; Schneider, 2010):

v' Estabilidade operacional;

v Flexibilidade de operacéo;

v' Utilizacdo de todo o volume dutil do reator para o crescimento dos
microrganismos;

v' Elevada area de contato entre o biofilme e os substratos;

Alta resisténcia a choques de carga organica e hidraulica;

v Redugdo de custos de implantacdo por dispensar etapas existentes nos processos
convencionais de tratamento;

<\
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v Menor perda de carga quando comparado com os bioreatores com biofilme em
leito fixo;

v Ndo esta sujeito a problemas de entupimento ou colmatacdo do leito como nos
biofiltros

v O biofilme aderido aos suportes é mais resistente a variagdes na composicdo do
afluente, choques de carga, pH, temperatura e toxicidade.

Apesar das vérias vantagens referidas, o processo MBBR apresenta algumas
desvantagens como o elevado consumo energético associado ao sistema de aeracéo,
responsavel pelo fornecimento de oxigénio ao sistema e movimentacao dos suportes no
reator. Também o investimento inicial na construcdo do reator e a aquisicdo dos
suportes moveis patenteados é referido por Almada (2012) como uma desvantagem do
processo, pois dificulta a sua implementacéo.

2.3.4.1. Método de funcionamento do MBBR

Este processo avancado consiste num reator bioldgico hibrido, no qual organismos
decompositores sdo mantidos tanto em suspensdo no meio liquido, como também
aderidos aos meios suportes plasticos. Estes suportes, de baixa densidade, ficam sujeitos
a agitacdo promovida por sistemas de aeracdo ou de mistura, apresentando uma elevada
superficie especifica para a adesdo dos microrganismos e proporcionando que sejam
atingidas altas concentrac6es de biomassa e elevado tempo de retencdo celular no reator
(Zilli, 2013). Consequentemente, num mesmo volume de reator bioldgico é possivel
manter maior quantidade de biomassa e assim aportar maior quantidade de substrato
para biodegradacdo (Oliveira, 2008). Para retencdo dos meios suporte na saida do reator
sdo utilizadas peneiras retangulares ou cilindricas (Soler, 2013).

Como ja anteriormente mencionado, os reatores MBBR podem operar com ou sem a
presenca de oxigénio. Nos sistemas aerobios, os aeradores desempenham dupla funcéo,
isto é, sdo responsaveis pela oxigenacdo e pela manutencdo dos suportes em movimento
no meio reacional. O projeto adequado dos aeradores é de fundamental importancia para
o melhor desempenho do processo (Rusten et al., 2006; Odegaard et al., 1994). J& nos
sistemas anoxicos/anaerobios, € necessaria a utilizacdo de um agitador mecénico de
forma a evitar a sedimentacdo de sdlidos e promover a movimentacdo dos meios
suportes, como se pode observar na Figura 4 (Schneider, 2010):
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(a) (b)
Figura 4 - Esquema de reator MBBR em sistema: (a) aerdbio e (b) anaerdbio.
Fonte: Veolia, 2008.

O desempenho do processo depende da disponibilidade dos suportes e da consequente
formacdo do biofilme. Além disso, a carga organica volumétrica (COV) e a carga
organica superficial (COS) sdo também fatores importantes no processo. A COV
corresponde a carga organica aplicada ao reator biolégico dividida pelo volume do
mesmo, expressa em kg DBO ou DQO.m3d e a COS é definida como a razdo entre a
carga organica afluente e a area superficial total do meio suporte, sendo expressa em kg
DBO ou DQO.m2.d-1, (Rusten et al., 1996).

Nos projetos de sistemas de tratamento com MBBR, pode utilizar-se um tanque de
grande dimensdo, com a degradacdo da matéria organica e a possibilidade de
nitrificacdo no reator bioldgico, ou varios tanques em série. O tempo de retencdo
hidraulica (TRH) é um fator importante no processo, caso se pretenda a nitrificacdo
através do MBBR. Com um TRH muito baixo, o desenvolvimento das bactérias
nitrificantes fica comprometido, especialmente se a concentracdo de material organica
for elevada, ndo podendo ocorrer o processo de nitrificagdo. Ja& um elevado TRH
permite 0 crescimento e desenvolvimento de bactérias quimiolitoautotréficas
responsaveis pelo processo nitrificante. Para um equilibrio de remocdo de matéria
organica afluente e TRH, e ainda de maneira a favorecer a nitrificagdo, pode utilizar-se
processos multi-estagios ao invés da configuracdo com um tanque Unico. Deste modo,
dispdem-se de varios bioreatores em série, onde a remocdo da matéria organica €
realizada nos primeiros tanques, onde a concentracdo ¢ maior, sendo que nos ultimos
tanques grande parte da matéria organica ja foi metabolizada, podendo realizar-se a
nitrificacdo, como se observa na Figura 5 (Dezotti et al., 2011):
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Figura 5 — Configuracdo de MBBRs em série com remocdo de matéria organica e
nitrificacao.
Fonte: Oliveira, 2008.

2.3.4.2. Meios de suporte utilizados em sistemas MBBR

O MBBR utiliza suportes plasticos, também denominados de biomedias, fabricados
geralmente em polietileno de alta densidade (PEAD) ou polipropileno (PP), utilizados
para maximizar a &rea superficial disponivel para o crescimento do biofilme ativo nos
reatores (Rusten et al., 2006). A densidade do meio suporte deve ser da ordem de 0,95
g/cm?, permitindo uma facil movimentacdo dentro dos reatores (Odegaard et al.,2000).
Devido a proximidade entre a densidade dos suportes e a da agua, o leito de suportes
possui facil agitacdo e em condicbes em que a massa liquida ndo estd em
movimentacdo, estes tendem a flutuar (Haandel & Marais, 1999; Raandel & Lubbe,
2012). Existem diversos tipos de suportes para MBBR no mercado; entretanto os mais
utilizados séo os suportes desenvolvidos pela empresa AnoxKaldnes®, concebidos para
o0 crescimento ativo do biofilme, mantidos em suspenséo dentro do reator (Anoxkaldnes,
2014). Segundo Rusten et al. (2006), o modelo K1 da AnoxKaldnes® é o mais
utilizado, provavelmente devido ao seu formato, que permite uma boa hidrodindmica
dentro do reator.

Os suportes tém tamanhos e formatos distintos, sendo a forma cilindrica a mais
empregada, com 10 mm de didmetro e 7 mm de altura, contendo corrugagdes externas e
divisdes internas (Dias, 2011). O desenvolvimento mais recente da tecnologia aponta
para suportes na forma de disco. Um dos principais parametros para selecdo do suporte
empregue no processo MBBR é a area superficial especifica, a qual é definida como a
razdo entre a totalidade da area do meio suporte e o volume por ele ocupado (Zilli,
2013). Na Tabela 3 estdo representados diferentes tipos de suporte utilizados no
processo MBBR.
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Tabela 3 — Configuragdes de alguns suportes utilizados em processo MBBR.
Fonte: Oliveira, 2008; Reis 2007; Raandel & Lubbe, 2012; Rusten et al.,2006.

Area superficial

Meio Densidade ] Diametro _
Forma Material especifica
suporte (g/cm?d) (mm)
(m2/m3)

Kaldnes (K1) Cilindrica 0,95 PEAD 9,10 500
Kaldnes (K3) Cilindrica 0,95 PEAD 25 500
Kaldnes (K5) Cilindrica 0,95 PEAD 25 800
AMBIO Cilindrica 0,99 PEAD 25 500
BiofilmChip P Cilindrica - PEAD 45 900
Anel Pall  Cilindrica 0,95 PEAD 16 1050

Na Figura 6 estdo representados alguns dos suportes utilizados no processo MBBR.

Figura 6 — Suportes platicos usados em MBBR: a) Kaldnes K1; b) Anéis plasticos tipo
Pall @ 25 mm; c) Degremont; d) Kaldnes K3; e) Aqwise.
Fonte: Oliveira, 2008; Salvetti et al., 2006; Reis, 2007.
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2.3.4.3. Aplicagoes

A tecnologia MBBR pode ser utilizada no tratamento de efluentes para diversas
finalidades, como remocdo de matéria organica (CBO,CQO), nitrificacdo,
desnitrificagdo e remogé&o de fosforo.

Os sistemas MBBR podem ser utilizados com distintas configurac6es, podendo também
ser combinados com processos fisico-quimicos, dependendo do objetivo a ser alcancado
com o tratamento, conforme descrito a seguir (Figura 7).

Remogéao de CBO/CQO Nitrificagdo
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Figura 7- Diagrama de diversas aplicacfes do MBBR.
Fonte: Odegaard, 1999.

Reator de Leito Mdvel

Reator de lamas ativadas

Remocdo de matéria organica

A remocdo de matéria organica do efluente como o0 CBO e CQO, é um dos passos mais
importantes e relevantes no processo de tratamento. Os processos com biofilme, em
geral, apresentam grande capacidade para depuracdo da matéria organica. O MBBR,
particularmente, tem a possibilidade de operar em condi¢cdes mais adversas, como por
exemplo, elevadas cargas organicas de entrada (Reis, 2007). Um dos parametros que
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apresenta maior influéncia no desempenho de processos bioldgicos que tenham como
objetivo a remog¢do da matéria organica € a carga volumétrica de alimentacdo. O tempo
de residéncia também é um fator a ter em consideracdo, e geralmente este assume
valores baixos, entre 0os 15-90 minutos, dependendo também da carga organica aplicada
(Bassin & Dezotti, 2008). Na Figura 8, encontra-se um esquema representativo das
varias etapas presentes na remocdo de matéria organica do efluente no processo MBBR.

Adsorcao dos poluentes
nos flocos e/ou biofilme

Transformacédo de
poluentes catalisados por
enzimas extracelulares

Transporte dos substratos
até a superficie das
células

Absorcdo dos substratos
(transporte para o interior
das células)

Figura 8 — Etapas envolvidas na remocdo de matéria organica do efluente.
Fonte: Adaptado de Sant’ Anna Jr, 2010.

Como ja referido anteriormente, a tecnologia MBBR pode ser combinada com outros
processos com o intuito de melhorar o desempenho de unidades de tratamento biolégico
ja existentes. Na Figura 7b) podemos observar a combinacdo da tecnologia MBBR com
processos de tratamento quimico (coagulacdo/floculacdo), quando se pretende a
remocdo de fésforo. Ja na Figura 7c¢) podemos analisar a aplicacdo de MBBR como pré-
tratamento para o sistema de lamas ativadas, de modo a aumentar a eficiéncia do
processo. Outra vertente destes reatores hibridos é a combinacdo de reatores de leito
movel com biofilme com reatores descontinuos sequenciais, Sequential Batch Reactor
(RBS), dando origem ao reator representado pela sigla RBBS, (Reator Bioldgico
Descontinuo Sequencial), que também tem sido usado na remocao de matéria organica,
mas mais particularmente na remocgdo de nutrientes, como 0 azoto, isto porque este
sistema propicia o desenvolvimento de bactérias de crescimento lento (bactérias
nitrificantes). As eficiéncias de remocdo de matéria organica de aguas residuais em
sistemas MBBR descritas na literatura sdo semelhantes as do processo convencional de
lamas ativadas, atingindo valores equivalentes a 95% (Bassin & Dezotti, 2008).
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Nitrificacdo/Desnitrificacdo

A descarga de nutrientes, como o0 azoto, nos cursos de agua tem consequéncias adversas
quer para o ambiente, quer para 0 Homem, pelo que tem de ser removido das aguas
residuais antes de serem descarregadas nos cursos de agua. A remocdo bioldgica do
azoto é feita através da nitrificacdo e consequente desnitrificacdo, ocorrendo a libertacéo
de azoto para a atmosfera sob forma de gas quase inerte (N2) (Almstrand, 2012).

A nitrificacdo é nome dado ao processo de formacéo de nitratos, a partir de amoniaco
(NH3), na presenca de dois géneros de bactérias quimiosintetizantes, denominadas de
bactérias nitrificantes e em condigdes estritamente aerdbias. Este processo desenvolve-
se em duas fases:

1. Transformacio de amoniaco em nitrito
2NH3 + 302, — 2H" + 2NO™; + 2H,0 + energia

2. Conversao de nitritos para nitratos
2NO7 + O2 — 2NO73 + energia

As bactérias presentes na reacdo 1 denominam-se Nitrosomas e Nitrosococus e ha
reacdo 2 entram as bactérias denominadas Nitrobacter. Estas sdo autotréficas e utilizam
carbono inorganico (CO:) para a sintese celular. O produto final destes processos, 0 nitrato,
fica assim disponivel no solo para as plantas (Infopédia). Este processo é influenciado
pelos mesmos fatores ambientais de outros processos aerébios, como: carga de matéria
organica aplicada, temperatura, pH, alcalinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido
no reator, concentracdo total de azoto no meio, toxicidade causada por compostos
organicos ou metais pesados e também pelo historico do biofilme (Metcalf & Eddy,
2003; Temido, 2010).

A desnitrificacdo € a reducdo bioldgica do produto final da nitrificagdo (nitrato) a azoto,
tendo o material organico como redutor, onde ha a transformacao de NO3z para N2, como
representado na equagdo | (Temido,2010). Este processo € realizado por diversas
bactérias do solo, que podem ser anaerdbias facultativas ou anaerdbias sendo, entre
outras, as dos géneros Pseudomonas, Bacillus e Achromobacter.
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.  NO*—NO* - NO — N0 > N>

De forma mais detalhada, cada uma das reacbes e as enzimas catalisadoras estéo

representadas nas Equacdes Il, 111, 1V e V (Dezotti, 2011).
. NO*+2e¢ +2H" - NO*+H0 Nitrato redutase

. NO*+e +2H" — NO + H.0 Nitrito redutase

IV. 2NO+2e +2H" — N20 + H.0 Oxido Nitrico redutase
V. NxO+2e +2H"— N2(g) + H20 Oxido Nitroso redutase

As taxas de nitrificagéo e desnitrificacdo séo influenciadas pela carga organica aplicada,
concentracdo de oxigénio dissolvido no reator, quantidade de azoto, temperatura, pH e
alcalinidade (Rusten et al., 2006).

2.3.4.4. Aspetos Operacionais

Razdo de recheio (Vs/VR) ou fracdo de enchimento (%)

Este parametro refere-se a quantidade de suportes plasticos que sdo introduzidos no
reator e define-se como a razdo entre o volume ocupado pelos suportes e o volume total
do reator (Vs/VR). No sistema MBBR esta fracdo de enchimento pode ser modificada
conforme desejado, de acordo com a area especifica que seja necessaria, embora sejam
recomendadas fracGes de enchimento entre os 30%-70% do volume total do reator, de
modo a permitir condigdes adequadas de mistura e propiciar uma boa movimentacao
dos suportes (Levstek & Plazl, 2009). Estes valores variam de autor para autor, pois
segundo Sokél (2003), a razdo Vs/Vr recomendada é de 55%, enquanto outros autores
afirmam que a fracdo deve ser maior (60-70%). Quando sdo utilizadas altas razdes de
enchimento torna-se dificil proporcionar uma boa movimentacdo dos suportes, levando
a formacdo de biofilmes mais espessos e, consequentemente, a uma queda no
desempenho do processo, pois as bactérias que se encontram nas camadas mais
profundas do biofilme ndo conseguem aceder ao substrato e ao oxigénio dissolvido.
Nestes casos, uma maneira de melhorar a eficiéncia do processo é aumentando o caudal
de ar dentro do reator, tendo também em conta que serdo mais elevados os gastos
energeticos. Uma adequada fragdo de enchimento evita problemas relacionados a
hidrodinamica, que por sua vez apresenta efeito decisivo na espessura do biofilme e
consequentemente no desempenho do processo.
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Hidrodindmica do reator

As condic¢des de mistura e a hidrodindmica do reator constituem uma peca chave no
projeto de reatores de biofilme, referindo-se este ultimo aspeto ao campo de velocidade
no interior do reator, a ocorréncia da segregacdo do suporte, ao surgimento de zonas
estagnadas, entre outros fatores (Dias, 2011). A hidrodindmica pode ser afetada caso a
razdo de recheio tenha sido superior aos valores estabelecidos como ideais para estes
sistemas, gerando regides com acumulacdo de suportes no reator. Os agregados
microbianos formados em sistemas com biofilme normalmente sdo densos e geram uma
distancia difusional relativamente grande, fazendo com que o transporte de solutos do
meio liquido para os microrganismos seja lento, quando comparado com as cinéticas de
degradacédo (Bassin & Dezotti,2008). Desta forma, o biofilme ideal precisa de ter uma
espessura fina e estar distribuido uniformemente na superficie do suporte, sendo a
espessura recomendada menor do que 100 um, para que ocorra a completa penetracao
do substrato. Um fator importante que deve ser tido em conta é a turbuléncia dentro do
reator, pois além de influenciar a transferéncia de oxigénio dissolvido e de nutrientes
aos microrganismos, evita também a formacéo de zonas estagnadas com a consequente
diminuicdo da eficiéncia do processo (Odegaard, 2006). Quando esta é muito elevada
da-se o desprendimento do biofilme dos suportes, gerando-se uma elevada concentracédo
de solidos suspensos (SS) na fase liquida. H& portanto, uma necessidade de se assegurar
boas condic¢des hidrodinamicas de modo a evitar a ocorréncia de segregagao no suporte
e 0 surgimento de zonas estagnadas.

Formacao de biofilme

Observa-se que o desempenho do processo é dependente da disponibilidade do meio
suporte e da consequente formacdo de biofilme. Os biofilmes sdo sistemas
extremamente complexos, constituidos por colénias microbianas, que se desenvolvem
dentro do reator aderidos em suportes plasticos, cuja estrutura e composicédo sdo funcdes
da idade do biofilme e das condi¢des ambientais e operacionais (Stoodley et al.,2002).
Para uma célula microbiana, sdo inUmeras as vantagens de estar contida num material
suporte, particularmente no que se refere a protecdo contra agentes agressivos, como
compostos recalcitrantes encontrados em alguns efluentes industriais. Devido a elevada
hidratacdo da matriz polimérica, o conjunto microbiano apresenta uma elevada
resisténcia a desidratacdo e outro ponto a ser tido em conta é que 0S processos com
biofilme, em geral, podem apresentar maior potencial de depuragdo de matéria organica,
devido a elevada atividade microbiana (Bassin & Dezotti,2008). A formacdo do
biofilme nos suportes é normalmente feita com a adi¢cdo de um inéculo de uma cultura
mista de bactérias proveniente de um sistema bioldgico, grande parte das vezes
proveniente de sistemas de lamas ativadas, que tenha um bom desempenho e que ndo
esteja associado a instabilidades operacionais (Almada, 2012). Os microrganismos
presentes na formacdo do biofilme podem dividir-se em dois grupos (Dezotti, 2008;
Schneider,2010):
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v Decompositores: representam 95% da populacdo microbiana e ocupam o Gltimo
nivel trofico na cadeia alimentar, sendo responsaveis pela degradacdo das
substancias presentes no efluente. Os mais importantes organismos
decompositores sao os fungos e bactérias heterotroficas, também podendo entrar
alguns protozoarios osmotrdficos. Os seres heterotroficos alimentam-se de
outros seres vivos pois ndo conseguem produzir o seu proprio alimento e os
seres osmotréficos sdo aqueles que absorvem alimento, em vez de ingeri-lo.

v' Consumidores: Sdo aqueles que se alimentam de bactérias e protozoarios,
contribuindo também para a degradacdo de poluentes, sendo 0s mais
frequentemente usados o0s protozoarios fagotroficos e 0s metazoarios
microscopicos. Os protozoarios fagotroficos, ao contrario dos osmotroficos
ingerem alimentos solidos.

A formacdo de biofilme pode ser descrita através de trés etapas descritas a seguir e
representada na Figura 9 (Xavier et al., 2003; Dezotti, 2008):

1. Adesdo de algumas células livres aos suportes moveis;

2. Fixacdo das ceélulas bacterianas aos suportes, que se alimentam, crescem e
reproduzem, com a presenca de nutrientes dentro do reator. Células dispersas e
material particulado, presentes no meio liquido, aderem ao biofilme;

3. Perda de material celular e de agregados de maior dimenséo.

Adesao Crescimento e Libertagdo
Reprodugéo

Figura 9 — Etapas de formacéo do biofilme.
Fonte: (Biofilm bacteria, 2003).

O biofilme formado nos suportes de MBBR destinados a remogdo de matéria orgénica é
mais espesso do que o biofilme formado em sistemas voltados para a remocéo de azoto
(nitrificacdo/desnitrificacdo) (Dezotti, 2011). Isto deve-se ao facto de que as bactérias
autotroficas nitrificantes sdo bastante sensiveis a alteragcbes do meio, e desse modo,
qualquer problema ambiental pode inibir a acdo das bactérias e consequentemente a
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formacdo do biofilme. Além disso, a carga de material organico é muito superior e a
quantidade de microrganismos envolvidos na degradacdo destes substratos € muito
superior em relacdo ao segundo sistema de nitrificacdo. Nos casos gerais, a
caraterizacdo da biomassa faz-se com base na concentracéo de solidos totais (ST), tanto
aqueles que estdo aderidos aos meios suportes, como aqueles que se encontram em
suspensdo dentro do reator.

Oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) é um parametro que deve ser medido e
monitorizado frequentemente no processo MBBR, pois é uma variavel limitante no
tratamento biol6gico. Um nivel de oxigénio dissolvido entre 2,0 a 3,0 mg.L? é
suficiente para 0s organismos removerem a matéria organica presente no efluente. Em
sistemas aerobios, o fornecimento de ar desempenha dupla funcdo: fornecimento de
oxigénio aos microrganismos e movimentacdo dos suportes moveis. Alguns sistemas
poderdo precisar de uma concentracdo mais elevada de OD devido aos problemas de
difusdo através do biofilme. No entanto, a utilizacdo de uma concentracdo muito
superior a requerida para a biodegradacéao aerdbia podera criar um forte borbulhamento,
que posteriormente ird criar choques entre os suportes, dificultando a fixacdo do
biofilme. Os arejadores devem ser projetados para que ndo ocorra a formacao de zonas
mortas, arejando uniformemente todo o reator (Rusten et al., 2006).

Tempo de Retencdo Hidraulico (TRH)

O tempo de retencdo hidaulico é definido como a relacdo entre o volume do reator e o
caudal de alimentacdo do efluente e refere-se ao tempo necessario de permanéncia das
bactérias no reator para que estas efectuem a decomposi¢do da matéria organica e/ou a
nitrificacdo. Este fator depende do tipo de efluente e das condi¢cdes do sistema, mas
geralmente é um valor baixo, estando entre os 1,5h-3h (Odegaard, 2006). J& no processo
de nitrificacdo, os TRH sdo mais elevados (3h-6h) devido as carateristicas das bactérias
nitrificantes. Estas bactérias autotréficas apresentam velocidades de crescimento celular
bastante reduzidas e sdo bastante sensiveis a alteracbes no meio. Sendo assim, em
sistemas MBBR onde se pretende a remocdo de matéria organica e a nitrificacdo no
mesmo reator quem define o TRH ideal ¢ a etapa de nitrificag&o.
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2.4. Legislagao

Como ja referido anteriormente, a empresa vinicola gera efluentes vinicolas com
elevada carga organica, que quando descarregados nos meios naturais causam diversos
impactes ambientais. A crescente preocupagdo com a preservacdo do meio ambiente de
modo a evitar estes problemas de poluicédo, levou a adoc¢do de leis e regulamentos para
as atividades industriais. Em Portugal, existem varias legislacdes, e assumem particular
importancia no capitulo da protecdo das aguas a Diretiva do Quadro de Agua, o
Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto, 0 Decreto-Lei n° 152/97 de 19 de Junho e o
Decreto Regulamentar 23/95 de 23 de Agosto, existindo outras de menor importancia.

O Decreto-Lei n° 152/97 de 19 de Junho (alterado pelos Decreto-Lei n.° 149/2004 de 22
de Junho, Decreto-Lei n.° 348/98 de 9 de Novembro e Decreto-Lei n.° 198/2008 de 8 de
Outubro) transpde a diretiva 91/271/CEE de 21 de Maio relativamente a recolha,
tratamento e descarga de aguas residuais urbanas no meio aquatico. Este diploma tem
como objetivo a protecdo das aguas superficiais dos efeitos das descargas de aguas
residuais urbanas nos meios aquaticos em funcdo da sensibilidade do meio de descarga
e do tamanho do aglomerado populacional (em equivalentes de populagéo) gerador da
descarga. O diploma vem também definir zonas sensiveis e zonas menos sensiveis e 0s
seus respetivos tratamentos para descarga, assim como a imposi¢do de concentracoes de
descargas que devem ser cumpridas na descarga de aguas residuais urbanas, como se
pode observar na Tabela 4 (Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de Junho, 1997):

Tabela 4 — Valores limite de descarga e percentagem minima de redugdo de poluente
das &guas residuais urbanas.
Fonte: Decreto-Lei n°® 152/97 de 19 de Junho.

Parametro Concentracao % Minima de reducéo
CBOsmg O2/L) 25 75
CQO (mg O2/L) 125 70-90

35 (10 000 - 100 000 p.€)

SST (mg/L) 60 (mais de 100 000 p.e) %
2 (10 000 - 100 000 p.e)

P (mgP/L) 1 (mais de 100 000 p.e) %
15 (1 -1 :

N (g N /L) 5 (10 000 - 100 000 p.e) 70-80

10 (mais de 100 000 p.e)
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O Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto, que revogou o Decreto-Lei n.°74/90 de 7 de
Marco, visa a preservacdo do ambiente e a gestdo integrada dos recursos hidricos,
estabelecendo normas, critérios e objetivos de qualidade com o objetivo de proteger o
meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em funcdo dos seus principais usos.
Este diploma introduz o conceito de Valor Limite de Emissdo (VLE), que pode ser
definido como “a concentragdo ou nivel de um parametro que ndo deve ser excedido
pela instalacdo durante um ou mais periodos de tempo na descarga no meio aquético e
no solo” (Decreto-Lei n® 236/98, 1998).

Na Tabela 5 estdo apresentados alguns VLE dos parametros de descarga de aguas
residuais com maior relevancia para a atividade vinicola.

Tabela 5 — Valores limite de exposicdo (VLE) de alguns constituintes das aguas
residuais.
Fonte: Anexo XVIII do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto.

Parametros Unidades VLE
pH Escala de Sorensen 6-9
CQO mg O2/L 150
CBOs mg O2/L 40
SST mg/L 60
Fendis mg CeHsOH /L 0,5
10
Fésforo Total mg P /L 3 (afluentes ? lagoas ou
albufeiras)
0,5 (lagoas ou albufeiras)
Azoto Total mg N/L 15

O Decreto Regulamentar n°® 23/95 de 23 de Agosto, que aprova o regulamento geral dos
sistemas publicos e prediais de distribuicdo de agua e de drenagem de aguas residuais
(Decreto Regulamentar 23/95, 1995), vem introduzir condicionantes especificas as
adegas, referindo no ponto 1 do artigo 196.° que “as aguas residuais das industrias
alimentares, de fermentagdo e de destilaria, sO podem ser admitidas nos coletores
publicos desde que seja analisada a necessidade, caso a caso, de pré-tratamento” (Pirra,
2005).
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O Decreto-Lei n.°58/2005, de 29 de Dezembro transpde a diretiva 2000/60/CE de 23 de
Outubro, e é conhecida como Diretiva Quadro da Agua, que é o principal instrumento
da politica da Unido Europeia relativa a agua (Decreto-Lei n.°58/2005, 2005). Aborda a
gestdo da agua, tendo por base a minimizacao dos consumos e estabelece um quadro de
acdo comunitria para a protecdo das aguas de superficie interiores, das aguas de
transicdo, superficiais e subterraneas (Vieira, 2009).
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3. METODOLOGIA

3.1. Caraterizacao do efluente e das lamas

Para este trabalho utilizaram-se efluentes industriais vinicolas, vindos de uma adega da
zona centro de Portugal. Foram usados dois tipos de efluentes vinicolas diferentes: um
efluente por tratar (Efluente 1), e um efluente ja tratado pelo sistema de lamas ativadas
(Efluente 2), ambos originados em etapas realizadas em época baixa. O objetivo desta
escolha foi o de avaliar a eficiéncia de tratamento do MBBR no efluente por tratar, e
verificar a possibilidade de tratar ainda mais o efluente ja tratado.

Estes EVs efetuam um percurso para o seu tratamento, que comeca na saida da adega, em
época baixa, sendo conduzidos para uma Estacdo de Pré-tratamento de Aguas Residuais
Industriais (EPTARI) onde véo ser tratados de maneira a diminuir a sua carga organica,
para que de seguida estes possam ser encaminhados para a ETAR Municipal que recebe
efluentes domeésticos e industriais com uma concentracdo maxima de CQO = 700 mg O2/L.
A Figura 10 pretende ilustrar um esquema representativo do percurso efetuado pelos
efluentes vinicolas durante o seu tratamento.|

ADEGA COOPERATIVA

) Efluente vinicola 2 (tratado)
Efluente vinicola 1 €00 =660 mg 02/L ’

CO0 =935 mg 02/L

EFTARI
I

€00 =150 mg 02/L

ETAR Municipal

+—

COO0 =700 mg 02/L

Figura 10 — Representacdo do percurso efetuado pelos EVs antes de serem descarregados
em meio natural.

Estes efluentes foram recolhidos na EPTARI e transportados para o laboratério de Reatores
do Departamento de Engenharia Quimica, onde foram preservados num biddo de
aproximadamente 20 L a temperatura ambiente, como mostra a Figura 11.
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a) b)

Figura 11 - a) Biddo com Lamas b) Biddes com efluente vinicola tratado e por tratar.

Foi medida a CQO dos efluentes vinicolas, para a sua caraterizacdo e para determinacao da
sua eficiéncia de remocdo através do processo MBBR. Foram também avaliados outros
parametros relativos ao efluente, como se pode observar na Tabela 6:

Tabela 6 - Carateristicas fisico-quimicas iniciais dos efluentes vinicolas.

Parametro Efluente 1 Efluente 2
CBOs(mg O2/L) 157 99,8

CQO (mg O2/L) 935 660

pH 7,78 7,10

SST (mg/L) 2376,7 1603,3
SSV (mg/L) 436,7 298,3
TKN (mg/L) 10,3 -

Com a analise da tabela verifica-se que tanto o efluente tratado, como o efluente por tratar
possuem elevados valores de CQO, e portanto estes precisam de passar por um tratamento
para poderem ser descarregados num meio natural, sem causar impactes ambientais
negativos. Como j& referido anteriormente, os valores para descarga final em termos de
CQO ndo devem exceder os 150 mg Oz/L (Decreto-Lei 236/98 de 1 de Agosto).
Relativamente ao pH da amostra dos efluentes, estes sao ligeiramente alcalinos. A analise
dos sélidos permite observar um elevado contetido de SST, sendo mais elevado o contetdo
no efluente 1, pois este ainda ndo passou por nenhum processo de tratamento, ao contrario
do efluente 2, que ja apresenta um menor teor em sélidos.
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As lamas utilizadas para o inoculo do sistema foram também provenientes da EPTARI da
mesma Cooperativa, estando ja aclimatadas ao efluente, isto é, estando ja os
microrganismos adaptados ao meio que os rodeia. Foi medido o seu CQO e obteve-se um
valor de 985 mg OJ/L. Estas foram transportadas e armazenadas em biddes de
aproximadamente 20 L e mantidas a temperatura ambiente (Figura 11).

3.2. Caraterizag¢ao do sistema reacional

Os ensaios para avaliagdo do desempenho do processo MBBR foram efetuados no
laboratério de Reatores do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ), onde foram
utilizados dois gobelés de vidro de 600 mL cada (Figura 12b) ), sendo estes os dois
reatores em questdo (R1 e R2), e com uma fracdo de enchimento Vs/V, (quociente entre o
volume dos suportes e o volume total do reator), de suportes K1 da AnoxKaldnes®, de
aproximadamente 20% do volume total do reator, equivalente a aproximadamente 120 mL.
O reator 1 (R1) continha o efluente por tratar e o reator 2 (R2) o efluente tratado. O sistema
MBBR foi operado em sistema aerdbio, com a utilizacdo de uma bomba Air Pump AC-
9601 e Air Pump AC-9602 (Figura 12a) ) para 0 R1 e R2 respetivamente, que chega ao
reator por meio de um difusor poroso de forma a fornecer oxigénio aos microrganismos e a
promover a movimentagdo dos suportes. Fizeram-se experiéncias com Varias
concentragdes de efluente nos dois reatores, como se pode observar no Apéndice II.

Os sistemas foram alimentados em média uma vez por semana, isto €, sempre que se
verificava uma baixa eficiéncia na remoc¢do de CQO, adicionava-se efluente aos reatores.
Para esta adicdo, era vertido para uma proveta efluente vinicola diretamente do bidéo,
sendo de seguida colocado no interior do reator, sem retirar sobrenadante, pois parte do
liquido sofria evaporacdo, devido as temperaturas onde estava contido o reator.

Posteriormente testou-se o efeito dos suportes K1 da AnoxKaldnes no efeito da remocéo
de CQO do efluente 1, comparando um sistema com suportes e um sistema sem suportes,
com as mesmas condicGes iniciais e 0 mesmo tempo de retencdo hidraulico do efluente no
reator.
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a) b)

Figura 12 - Representacdo do sistema reacional do MBBR: a) Bomba de ar AC-9602; b)
Reator 1 e 2.

3.3. Meios suportes utilizados

Os suportes utilizados no trabalho experimental para o crescimento do biofilme foram os
K1 da AnoxKaldnes®, que segundo Rusten et al. (2006) permitem uma boa hidrodinamica
dentro do reator. Estes suportes, feitos em polietileno de alta densidade, tém dimensdes de
7 mm de espessura € 9 mm de didmetro aproximadamente. Tém uma forma cilindrica,
possuem uma area superficial especifica (interna) de 500 m?/m® e uma densidade de 0,95
g/cm®. Em cada um dos reatores foram introduzidos cerca de 100 suportes, que
preencheram cerca de 20% do volume total do reator (120 mL em 600 mL). Na Figura 13
podem observar-se 0s suportes utilizados no processo MBBR.

Figura 13 — Suportes Kaldnes K1 utilizados no processo MBBR.
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3.4. Parametros avaliados e frequéncia analitica

Foram vérios os parametros quantificados neste processo, de modo a avaliar as diferentes
eficiéncias de remocdo de matéria organica no interior do R1 e do R2, que podem ser
observados na Tabela 7:

Tabela 7 — Frequéncia de medigéo de alguns parametros no processo MBBR.

Parametros Frequéncia Analitica
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) 2 Vezes por semana
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO) 3 vezes (total)

pH Quase todos os dias Uteis

Temperatura Quase todos os dias Uteis

Oxigénio Dissolvido Quase todos os dias Uteis
Sélidos Suspensos Totais (SST) 2 vezes por semana
Sélidos Suspensos Volateis (SSV) 2 Vezes por semana
Azoto Total de Kjeldahl (TKN) 1 vez (total)

3.5 Métodos Analiticos

Neste capitulo sdo descritas as técnicas analiticas utilizadas em laboratorio para a medicao
e determinacdo de alguns parametros intervenientes no processo MBBR.

3.5.1 Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)

A caréncia quimica de oxigénio dos efluentes vinicolas, que mede a quantidade de matéria
organica suscetivel de oxidar por meios quimicos, € determinada a partir do método
colorimétrico 52220 do Standard Methods. Para a medi¢cdo do CQO através deste método,
sdo utilizadas duas solucfes: a solucdo digestdo e a solucdo acida. A primeira € uma
solucdo de dicromato de potéssio (K2Cr207) e para a preparacdo desta solugdo sdo medidas
12 g de K>Cr207 e colocadas num forno durante 2 horas a 105 °C, retirando-se de seguida e
deixando-se arrefecer durante 1 hora num excicador. Pesam-se de seguida 11,77 g da
mesma substéncia e adicionam-se cerca de 800 mL de agua destilada num baldo de 1L.
Ap0s esta etapa, adicionam-se 100 mL de acido sulfurico (H2SOa4), completando o resto do
volume com &gua destilada. Para a preparacdo da solucdo acida sdo medidos 9,6 g de
sulfato de prata (Ag2SO4) e dissolvidos num litro de concentragdo de acido sulfurico
(H2S04), deixando repousar durante 2 dias. Para a aplicacéo desta técnica, em cada tubo de
ensaio adicionam-se 1,5 mL de solucdo digestdo, 3,5 mL de solucéo acida e 2,5 mL de
amostra e de seguida colocam-se os tubos no termoreator, onde séo deixados durante 2
horas a 150°C. De seguida séo retirados e arrefecidos. Passado uma hora, estando os tubos
ja frios, medem-se as absorvancias a 605 nm, num fotometro (Photolab S6 WTW), cuja
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imagem se apresenta na Figura 14. Depois de lidas as absorvancias, esses valores séo
convertidos em valores de CQO, através da reta de calibracéo, feita previamente com base
nas diferencas das concentracdes de hidrogenoftalato de potassio ou biftalato de potéssio
(KPH), que corresponde a diferentes valores de CQO em mgOa/L.

Figura 14 — Fotometro utilizado para a medicédo de CQO.

3.5.2 Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs)

A caréncia bioquimica de oxigénio, definida pela quantidade de oxigénio consumido na
degradacdo da matéria organica, durante 5 dias por processos bioldgicos, € um dos
parametros importantes a medir, pois tal como o CQO, define o grau de poluicdo das dguas
residuais. Para medir este parametro é necessario fazer uma diluicdo de agua que contenha
cloreto de célcio (CaCl,) e cloreto de ferro hexahidratado (FeCls.6H20), e uma solucédo
tampdo que contenha fosfato monopotéssico (KH2POa), dipotéssio de fosfato (KoHPO,),
cloreto de amonio (NH4CL) e fosfato dissddico heptahidratado (Na2HPO4.7H20). Apoés
preparar a solucédo, esta tem que arejar durante 24 horas antes da realizacdo do teste. Num
baldo de Erlenmeyer de 300 mL, introduzem-se 300 pL de indculo, agua de diluicdo e um
volume de amostra. Para o inoculo, foram utilizadas as mesmas lamas que se usaram para
preparar o sistema MBBR, e baseando-se na Tabela 8, determinou-se qual o volume de
amostra a usar, dependendo da concentragéo inicial de CQO do efluente.
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Tabela 8 — Volume de amostra a utilizar conforme a gama de CQO em que o EV se
encontra.

Volume (mL) Gama CQO (mgO2/L)
0.02 30 000 — 105 000
0.05 12 000 — 42 000
0.10 6 000 — 21 000
0.20 3000 - 10 500
0.50 1200 -4 200

1.0 600 — 2 100

2.0 300 — 1 050

5.0 120 - 420

10.0 60 — 210

20.0 30105

50.0 12 - 42

100.0 6-21

300.0 0-7

Apbs o baldo de Erlenmeyer estar cheio, mede-se a concentracdo de oxigénio dissolvido
inicial com o aparelho WTW inoLab 740, colocando-se, onde de seguida o baldo num
tanque termostatizado a aproximadamente 20°C, durante 5 dias, como se observa na Figura
15. Ao fim de 5 dias, volta-se a medir a concentragdo de oxigénio dissolvido, podendo calcular-se
0 CBO:s através da seguinte formula:

_ ([02]i-[02]f)- ([O2]bi-[O2]bt)

Vamostra
Viotal

. CBOs

Onde [O2]i e [O2]f representam os valores medidos de oxigenio dissolvido antes do teste e
5 dias ap06s o teste, respetivamente, sendo [O2]si e [Oz]ur relativamente ao branco. Os
resultados obtidos irdo ser apresentados mais a frente neste documento.
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Figura 15 — Tanque para medicéo de CBOs.

3.5.3 Oxigénio Dissolvido (OD), Temperatura e pH

O oxigénio dissolvido, que deve ser no minimo 0,5 mg/L, foi medido diariamente em
conjunto com a temperatura, através do aparelho WTW inoLab 74, representado na Figura
16. Também o pH das amostras foi determinado diariamente, num medidor de pH (Crison
micropH 2002), previamente calibrado com solucdo tampéo de pH=4,0 e 7,0.

a) b)

Figura 16 — a) Aparelho medidor de temperatura e oxigénio dissolvido; b) Medidor de pH.
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3.5.4 Sdlidos Suspensos Totais (SST) e Sodlidos Suspensos
Volateis (SSV)

Para a analise de SSV e SST, é necessario proceder a realizacdo dos seguintes passos. Em
primeiro lugar, pesam-se vidros de reldgio na balanga. Paralelamente, recortam-se filtros
para uma posterior lavagem, com uma porosidade de 0,45 (com sistema de vacuo e &gua
destilada), secagem na estufa (105°C) e arrefecimento no excicador, de modo a que nédo
fiquem impurezas retidas nos filtros. De seguida, pesam-se os vidros de relégio com o0s
filtros (massa 1) e, depois de pesados, filtram-se 30 mL de amostra de modo a que a maior
parte dos solidos fiquem retidos no filtro. Apds este passo, os filtros sdo levados a estufa
para secarem e para uma pesagem posterior na balanga (massa 2). Os SST podem ser
determinados através da seguinte formula:

mg SST (massa 2-massa 1)* 1000
L \Y%

Para medir os SSV, pesam-se cadinhos na balancga e de seguida colocam-se os filtros com
solidos dentro deles e volta-se a pesar. Apds este passo, colocam-se 0s mesmos cadinhos
com os filtros dentro de uma mufla, que vai até a temperatura de 550 °C e deixam-se la
durante 1 hora, de modo a que tudo o que seja matéria organica seja calcinado. Ap6s uma
hora, retiram-se os cadinhos e colocam-se num excicador para o seu arrefecimento e
posterior pesagem (massa 3). Deste modo, 0os SSV sédo calculados através das equacBes
abaixo representadas:

I1l.  SSV = SST-SSF

mg SSF (rnassa 3-massa 4)* 1000
L \%

Sendo a massa 4 a massa do filtro dentro do cadinho.
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3.5.5 Azoto

A quantidade de azoto total presente no efluente é um dos parametros a avaliar, pois este,
quando esta presente em excesso € um dos principais causadores da eutrofizacdo das
massas de dgua. Para o presente caso, foi medido o azoto apenas uma vez, para caraterizar
o efluente 1 (por tratar. Para a determinagdo deste pardmetro foi utilizado o Método de
Kjeldahl, sendo este um método simples e confiavel, e seguindo alguns passos, conforme
descrito a seguir.

Em primeiro lugar, adicionam-se 50 mL de amostra em cada tubo de digestdo, sendo que
no presente caso se utilizaram 4 tubos: um para o branco, um para o padrao, e dois para a
amostra do efluente vinicola. De seguida adicionam-se, em cada tubo, os reagentes
necessarios para que ocorra a digestdo: 7 g de sulfato de potassio (K2SOs), 350 mg de
Oxido de mercurio (HgO) e 10 mL de &cido sulfurico concentrado. A etapa seguinte
consiste na digestdo, que ocorre no aparelho de digestdo VELP SCIENTIFICA DKL, como
representado na Figura 17a). Este vai aquecer até 200°C durante 1 hora para promover a
evaporacdo da agua, aguecendo de seguida até aos 360°C, durante 120 minutos. Ao fim de
3 horas, deixam-se arrefecer os tubos até a temperatura de 50°C-60°C.

Apds a digestdo inicia-se o processo de destilacdo, no aparelho VELP UDK 129, como
ilustrado na Figura 17b) O programa para a destilagdo requer 50 mL de hidréxido de sodio
(25-35 % w/w), NaOH e vapor de agua ultra pura (100%) , sendo que para destilar cada
liquido contido no tubo sdo precisos 3 minutos. Antes de colocar os tubos na posicédo, para
iniciar a digestdo é adicionado em cada tubo 25 mL de H3BOs, &cido bérico (40 g/L). O
liquido destilado é coletado num frasco de Erlenmeyer.

O ultimo passo deste processo consiste na titulacdo do destilado. Para isso, sdo adicionadas
3 gotas da solucdo indicadora, sendo esta o indicador de Tashiro, que se faz dissolvendo
0,6 g de vermelho de metilo em 50 mL de 95% de &lcool etilico, adicionando de seguida
solucéo azul de metileno (2 g/L). A cor verde corresponde a uma gama alcalina e muda de
cinzento para rosa (pH=4,9) num meio &cido, atingido o vermelho quando possui excesso
de &cido. Além do indicador, é também adicionado 0,01 M H>SO4 onde 1 mL de H2SO4
corresponde a 0,028 mg de N-NH.. Para este método, e como ja referido anteriormente, €
necessario fazer um branco, utilizando uma amostra de &gua destilada e uma solucéo
padrdo de azoto. Esta solucédo é obtida pela dissolucéo de 153 mg de cloreto de aménio em
100 mL de &gua livre de amoniaco, adicionando de seguida 25 mL da prévia solu¢do com
10 mL de 1 N de &cido sulfarico, H2SO4 e adicionando agua livre de amoniaco a um
volume de 1 L. A solucéo final deve conter 0,01 mg de N-NHsz por 1 mL. A amostra tem de
possuir azoto na gama dos 2-150 mg. Os resultados obtidos apresentam-se posteriormente
e a respetiva tabela pode ser observada no Apéndice IlI.

Vanessa Ferreira Cardoso 43



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Metodologia

Para os célculos, considerou-se:
1 mL H2SO04 - 0,280 mg N-NH4

Sendo que para o calculo da quantidade de azoto se utilizou a formula:

\V/ mg (N-NH4 )/L= mg N-NH, (amostra) - mg N-NH; (branco)

V (amostra)

Figura 17 — a) Aparelho de digestdo VELP SCIENTIFICA DKL; b) Aparelho de
destilacdo VELP UDK 129.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo irdo ser apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do
funcionamento do MBBR. O sistema foi operado durante 94 dias, estudando-se diferentes
condigOes para o desenvolvimento do biofilme dentro do reator. O objetivo principal foi
avaliar a eficiéncia de remocdo do CQO, CBOs, analisar o comportamento dos SST e a
formacgéo de biofilme nos suportes, assim como acompanhar o pH, a temperatura e 0
oxigénio dissolvido do licor presente no reator.

4.1. Remoc¢ao de CQO

Na remocédo de CQO estdo envolvidas algumas variaveis, como o pH, a natureza e a idade
das lamas, o oxigénio dissolvido, entre outras. Isto significa que, se um destes parametros
ndo estiver dentro dos limites aceitaveis, pode influenciar a remocdo de CQO de maneira
negativa. No caso em estudo, aplicaram-se diferentes volumes de efluente (Apéndice II)
sempre que se verificava uma baixa eficiéncia de remocdo, tendo-se usado sempre as
mesmas lamas. No grafico abaixo representado (Figura 18), podem observar-se 0s
diferentes valores de CQO medidos nos dois reatores, sendo que o dia O corresponde ao dia
23 de Marco de 2015.

Medicoes de CQO

430 mLR1
1000 430 mLR2

900

800 500 mLR1 150 mLR1 380 mL R1 250 mL R1

700 500 mLR2 250 mLR2 480 mL R2 350 mL R2

600

500

400

300 |R— e .

200 0883300 cccccccnne I_. --":‘\..I:..

100 R
0

CQO (mg 02/1)

HH
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et Regtor 1  e==me= Reator 2

Figura 18- CQO nos dois reatores (R1 e R2) adicionando diferentes volumes de efluente.
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Analisando o grafico verifica-se que, de um modo geral, o CQO diminui ao longo do
tempo, exceto algumas situacGes. Para a preparacdo de ambos os sistemas foram utilizados:
60 mL de lamas (10% do volume total do reator) e 430 mL de efluente. Inicialmente, os
valores sdo 935 e 660 mg O2/L, sendo um valor inicial ainda elevado. De dia 2 a 14 nota-se
um aumento de CQO sem a adicéo de efluente, tanto no R1 como no R2. Isto aconteceu
devido & provavel morte das lamas, que fez aumentar o CQO. Podem ainda observar-se 3
picos mais elevados de CQO no reator 1 (dia 0, 16 e 30), e um aumento no reator 2 (dia
23). No dia 0, 16 e 30 nota-se uma ligeira subida dos valores de CQO devido a adi¢do de
um grande volume de efluente. E necessario a adicio de efluente ao sistema, pois este
contém os nutrientes necessario (P e N) para a acdo dos microrganismos e consequente
degradacdo da matéria organica. Porém, sempre que se adiciona efluente ao sistema, o
CQO deste aumenta, diminuindo nos dias seguintes, conforme a eficiéncia conseguida. No
reator 2, e no dia 23 até dia 27, observa-se uma subida de CQO, na vez de uma descida,
que é o que acontece no tratamento bioldgico. Estes valores devem-se a provavel morte das
lamas, como ja referido anteriormente. Observam-se também o registo de valores de CQO
nulos no R2, na ultima medi¢do do gréfico, isto porque as Gltimas medi¢des ndo haveriam
de ter sido feitas com a curva de calibracdo utilizada nas outras medigdes, sendo que
haveria de se ter feito uma nova, pois os valores de CQO neste caso ja eram muito baixos.
Estas amostras estariam certamente abaixo do limite de quantificacdo para este método.
Apesar de estarem ambos abaixo do limite de quantificacdo do método, os resultados
parecem mostrar, conforme seria de esperar, que no R2 o valor seria ainda inferior que o
correspondente no R1. De seguida sdo apresentados dois graficos (Figura 19 e Figura 20),
relativos também as medi¢fes de CQO nos dois reatores, mas separadamente, para uma
melhor compreenséo e interpretacdo dos dados.

Medicoes de CQO R1
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g 700
O 600
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Figura 19 - CQO no sistema MBBR para 0 R1 com diferentes volumes de efluente.
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Medicdes de CQO R2
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Figura 20 - CQO no sistema MBBR para o reator 2 com diferentes volumes de efluente.

E de notar que desde o dia 0 até ao dia 51 ha uma redug&o do CQO de um modo geral. Isto
é, a medida que se adiciona efluente ao sistema, o valor de CQO aumenta, mas a uma dada
altura, mesmo com a adicdo de efluente, 0 CQO do sistema ja ndo é tdo elevado como o
inicial. Isto acontece porque o efluente que estd contido dentro dos biddes estarad
provavelmente a ser tratado anaerobiamente, pois estes contém lamas, havendo a
degradacéo por parte de microrganismos anaerébios. Chegou-se a esta conclusdo pois para
0 biddo 1 (com o efluente inicial) efetuou-se uma medi¢do do CQO do efluente contido no
dia 0 e no dia 91, e para o biddo 2 (com o efluente tratado), no dia O e no dia 94. O que se
obteve foi uma diminui¢do de CQO (935 mg O2/L - 41 mg O2/L) no biddo 1, equivalendo a
uma eficiéncia de remocdo do efluente igual a 95% e no biddo 2 uma reducédo de 660 mg
O2/L - 72 mg O2/L (remogéo de 89% do efluente).

Pode concluir-se que no reator 1 os Gltimos trés valores medidos ja se encontram dentro do
limite estabelecido para descarga em meio hidrico, assim como alguns valores medidos
também no reator 2, e como se pode observar nos graficos (Figura 19 e 20).

Estas medigdes foram efetuadas com a presenca de efluente vinicola gerado em época
baixa, pois se este fosse gerado em época alta, apresentaria valores muito superiores de
CQO. De seguida, é apresentado um gréfico (Figura 21) e uma respetiva tabela (Tabela 9)
relativo & eficiéncia de remocdo do CQO, em diferentes periodos de tempo, e com
aplicacdo de diferentes volumes de efluente vinicola.
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Eficiéncia de remogao de CQO
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Figura 21 — Eficiéncias de remogédo de CQO nos reatores 1 e 2.

Tabela 9 — Eficiéncias de remocao de CQO em R1 e R2.

. Eficiéncia de Remocdo em Eficiéncia de Remogdo em
Intervalo de tempo (dias)

R1 (%) R2 (%)
0-2 77 68
16-20 61 11
30-36 37 39

Para calcular a eficiéncia de remocdo de CQO no reator, num determinado periodo de
tempo, faz-se a medicdo do CQO inicial (CQOIJi]) e final (CQOJs]), nesse periodo de
tempo. De seguida é utilizada a seguinte equacao:

CQOI[i]-CQO[f]*100

CQOVi]
Relativamente a eficiéncia de remoc¢do pode concluir-se que no reator 1, alcangcaram-se
boas remocgdes de CQO, sendo a méxima de 77% (dia 0 a 2), quando lhe foi aplicado 430
mL de efluente, sendo tratado durante 2 dias. Ja no reator 2 as eficiéncias obtidas foram
menores, pois o valor de CQO contido neste reator apresenta ja valores baixos, nao
podendo atingir um muito maior grau de tratamento. A eficiéncia maxima de remocao deu-
se nos dois primeiros dias, tal como em R1, sendo 68%. Mesmo com a adigéo de efluente
ao sistema, este possui valores baixos. Autores como Peres et al. (2011) apresentam
remocdes de CQO de efluentes vinicolas entre os 78%-97%.

VI. % remocao=
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Efeito do uso dos suportes na eficiéncia do tratamento

Esta parte experimental tem como objetivo avaliar e perceber se 0s suportes contidos no
reator apresentam alguma vantagem em termos de eficiéncia de remocdo, quando
comparados com um reator sem suportes. Foram entdo preparados 2 sistemas, com 0
mesmo volume de efluente (300 mL) e 0 mesmo volume de lamas (100 mL) (Figura 22). A
Unica diferenca foi que no reator 1 se introduziram cerca de 150 suportes K1, preenchendo
cerca de 170 mL do reator (30% do volume total do reator). Teve inicio no dia 18/06,
sendo este considerado o dia 0.

Figura 22 — Reatores: 1 — Sistema com suportes; 2 — Sistema sem suportes.
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Com um volume de efluente inicial nos dois reatores de 300 mL, e no periodo de 24 horas,
o0 reator 1 removeu 57% do CQO, e o reator 2 removeu 33% de CQO, estando os valores
representados na Figura 23.

Medicoes de CQO
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N ®
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Figura 23- CQO medido para o Reator 1 e Reator 2.

Pode entdo concluir-se que os suportes tém um papel presente no tratamento bioldgico por
MBBR. Ambos 0s sistemas possuem uma bomba para arejar o sistema, todavia a aeracao
ndo € muito eficiente pois o oxigénio sai apenas por um ponto, ndo havendo uma
distribuicdo uniforme pelo reator. O facto de haver suportes em movimento dentro do
reator 1 promove um maior movimento das lamas fazendo com que as lamas nédo fiquem
todas sedimentadas no fundo do reator. Com isto, as lamas estdo mais dispersas, algumas
delas até se prendem nos suportes e por isso tém uma maior facilidade para aceder ao
oxigénio ficando mais aeradas e aumentando a sua eficiéncia para tratar o efluente. J& no
reator 2, as lamas tém tendéncia a ficar mais sedimentadas, sendo que as lamas que estdo
mais profundas ndo conseguem aceder ao oxigénio e nao atuam no processo de tratamento.
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4.2. Remo¢ao de CBOs

Relativamente ao CBOs, realizaram-se 3 testes, de modo a poder caraterizar o efluente e
medir a eficiéncia de remocdo deste parametro. Relativamente aos valores iniciais
medidos, obtiveram-se valores de CBOs de 157 e 99,8 mg Oo/L para o efluente 1 e 2,
respetivamente, como se pode observar no Apéndice |I.

A eficiéncia deste parametro apenas foi avaliada para o reator 1, pois na altura da
realizacéo dos testes ja o sistema que tratava o efluente 2 tinha sido concluido. Para avaliar
a remogdo de CBOs no sistema, mediu-se este pardmetro duas vezes (inicial e final) para
poder analisar a quantidade removida pela acdo dos microrganismos pelo sistema de
MBBR. Num periodo de 7 dias, verificou-se uma remoc¢do de CBOs de 67%, sendo o
inicial 129 mg O2/L e o final 42 mg OJ/L. Ainda assim este efluente ndo poderia ser
descarregado em meio hidrico pois ultrapassa o valor imposto pelo DL 152/97.

v Avaliacdo da biodegradabilidade do efluente vinicola

Aplicando a razdo CBOs/CQO, para avaliar a biodegradabilidade do efluente vinicola,
obtiveram-se valores de 0,16 e 0,15 para o efluente 1 e 2, respetivamente. Valores
CBOs/CQO menores que 0,2 indicam que o efluente é de dificil tratamento bioldgico,
concluindo-se que ambos os efluentes tém uma baixa biodegradabilidade. A conclusdes
diferentes chegaram Peres et al., 2011, ao avaliar a biodegradabilidade do efluente vinicola
entre os 0,5 e 0,6 em época baixa. Como ja citado anteriormente, os EVs podem ser
compostos por duas fases distintas: soltvel e insoltvel, sendo que a insolGvel, composta
por particulas organicas e minerais grosseiros apresenta uma baixa biodegradabilidade.
Esta € uma fase mais carateristica da época baixa, pois na época alta, a carga organica dos
efluentes € muito superior, estando esta associada a uma elevada taxa de
biodegradabilidade (cerca de 80% da CBOs) (Rosario, 2009). Estes valores variam muito
de adega para adega, em funcéo do volume de agua utilizado nas lavagens.
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4.3. Solidos Suspensos Totais e Solidos Suspensos
Volateis

Os valores dos solidos suspensos totais, usados como indicadores da qualidade da agua,
foram medidos ao longo do tempo da experiéncia, em média 1 a 2 vezes por semana
(Figura 24 e Figura 25). Sempre que se adiciona efluente ao sistema (representado no
gréafico pelas barras verticais) verifica-se um aumento nos SSV e nos SST, seguido de um
decréscimo. A biomassa é frequentemente expressa em termos de solidos suspensos
volateis (SSV), pois representa a matéria organica presente no licor misto do reator.

Sélidos Suspensos Totais

3500
3000 430 mLR1 500 mL R1 150 mLR1 380 mL R1 250 mLR1
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= 2500 - -
S~
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0
2 14 20 23 27 36 43 45

Tempo (dias)

OReator 1 O Reator 2

Figura 24 - Valores dos So6lidos Suspensos Totais.
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Sdlidos Suspensos Volateis
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Figura 25 - Valores Sélidos Suspensos Volateis.
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Figura 26 — Crescimento microbiano em fungédo do tempo.

Os gréaficos acima representados referem-se aos valores dos solidos medidos durante os
primeiros 45 dias. Foi adicionado efluente ao sistema nos dias 0, 16, 23, 30 e 43.
Inicialmente, a concentracdo de sélidos em suspensdo é alta devido & inoculacdo do
sistema, diminuindo com o passar do tempo, visto ndo ocorrer a recirculagdo das lamas.
Segundo o ciclo de vida microbiano (Figura 26), estes crescem e reproduzem, acabando
por morrer, dai os valores de SST e SSV diminuirem, voltando a aumentar quando o
sistema ¢é alimentado pois o efluente possui solidos.
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Podem também observar-se valores de SST um pouco elevados. Uma razdo para este facto
pode ter sido o aumento da poténcia da bomba, que causou um desprendimento do
biofilme, acumulando sélidos sedimentaveis no fundo reator. O valor final dos SST
medidos ronda os 573 mg/L para 0 R1 e 1030 mg/L para o0 R2, o que segundo o DL
152/97, estes ndo se encontram dentro do intervalo admissivel para descarga em meio
natural, tendo de passar por outro processo de tratamento.

4.4. Oxigénio Dissolvido, Temperatura e pH

A medicdo destes parametros também foi fundamental, pois particularmente o oxigéenio
dissolvido e o pH tém grande influéncia no processo. Na Tabela 10 podemos observar 0s
valores medidos do pH, ao longo do teste, assim como os do oxigénio dissolvido e da
temperatura.

Tabela 10 — Valores medidos de pH, oxigénio dissolvido e temperatura nos dois reatores
(R1,R2).

Parametro N? Qe Valor Minimo  Valor Médio V,al_or
analises Maximo
oH R1 19 7,7 8,5 9,3
R2 7,1 8,1 9,1
Oxigénio R1 2,2 5,8 9,3
Dissolvido 21

(mg/L) R2 3,1 6,3 9,5
Temperatura R1 21 17,9 20,9 23,9
(°C) R2 17,5 20,6 23,7
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Figura 27 — Representacao dos valores medidos de pH.

Como observado na Figura 27, para o reator 1 obtiveram-se valores de pH= [7,7-9,3], OD=
[2,2-9,3] e T°C=[17,9-23,9] e para o reator 2 pH=[7,1-9,1], OD= [3,1-9,5] e T°C= [17,5-
23,7]. Os valores de pH 6timos para este processo devem estar entre 0s 6 e 8,5 e como se
pode observar, estes estdo demasiado elevados, o que prejudica a eficiéncia do processo.
Adicionou-se, por isso, uma solugdo tampéo, de modo a baixar o pH dentro do reator, mas
tal ndo foi eficiente. Como ja referido anteriormente, estes efluentes vdo passar
posteriormente pela ETAR Municipal, e portanto o seu pH deverd ser melhorado, mas
mesmo se tal ndo acontecer, os valores de pH para descarga estardo de acordo com a
legislacdo, pois estes devem estar no maximo entre 6 e 9, segundo o DL 236/98 de 1 de

Agosto.

Medicdes de OD

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (dias)
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Figura 28 — Representacao dos valores medidos de oxigénio dissolvido em R1 e R2.
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Figura 29 — Representacao dos valores medidos de temperatura em R1 e R2.

O oxigénio dissolvido apresenta, periodicamente, valores elevados chegando a atingir 9,5
mg/L, como se observa na Figura 28. Estes elevados valores de OD, estdo associados aos
fortes borbulhamento dentro do reator, causando o choque entre os suportes contra as
paredes do reator e de uns contra os outros, provocando o desprendimento do biofilme nos
suportes. A temperatura encontra-se, em geral, dentro da gama de temperaturas admissiveis
(15-20°C) como se pode ver na Figura 29, notando-se um ligeiro aumento nos ultimos dias
de teste, devido ao facto de a temperatura do local onde se encontrava o sistema ter
aumentado também.

4.5. Determinagao de Azoto

Como ja& mencionado previamente, o azoto total foi medido no efluente vinicola logo
depois da saida da adega para examinar a quantidade deste elemento presente no efluente,
e de acordo com o DL 152/97, decidir se seria necessario ou ndo efetuar nitrificacdo no
sistema. A presenca deste elemento varia de acordo com a época do ano, sendo que na
época alta este apresenta-se em maiores quantidades do que na época baixa. Utilizando o
método de Kjeldahl e seguindo a metodologia descrita anteriormente, obteve-se um valor
de azoto total para o efluente de 10,3 mg N-NHas/L, verificando que este se encontra
ligeiramente acima dos intervalos admissiveis para descarga em meio natural (10 mg/L).

A conclusdes semelhantes chegou Peres et al. (2011), que obtiveram valores de azoto no
efluente em época baixa de [5-15] mg/L, assim como Oliveira (2013), que também obteve
azoto no valor de 10,3 mg/L. Conclui-se portanto que a nitrificacdo € um processo de
tratamento que ndo se justifica aplicar neste caso.
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4.6. Formacao de biofilme nos suportes

Como ja descrito anteriormente, muitas sdo as causas pelas quais ha ou ndo formacéao de
biofilme (pH, turbuléncia, carateristicas das lamas). No caso em estudo, observou-se
periodos em que as lamas aderiram aos suportes (Figura 30) mas ndo estavam fixas neles,
ndo sendo considerado ainda biofilme. Apenas se pode considerar que ocorre a formacao
de biofilme nos suportes quando depois de agarradas as lamas, estas ficam bem fixas e néo
se observa desprendimento causado por turbuléncia ou por outra causa.

Figura 30 — Aderéncia das lamas aos suportes.
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5. CONCLUSOES

Durante 94 dias foi testado e avaliado a utilizagdo do MBBR no processo de tratamento
biolégico de efluentes vinicolas produzidos em época baixa. Este processo foi utlizado
para a remogéo de matéria organica do sistema (CBOs e CQO), para que o efluente possa
ser enviado para a ETAR Municipal contendo um valor de CQO maximo de 700 mg O2/L,
para posterior tratamento e descarga em meio hidrico, sem nunca ultrapassar os limites
estipulados pela legislacdo portuguesa. Além da remocdo da matéria orgénica, esta
experiéncia serviu tambeém para avaliar o comportamento de sélidos suspensos totais,
parametro que é utilizado também para avaliar a qualidade da agua.

Os efluentes foram avaliados quanto as suas carateristicas fisico-quimicas, a saida da
adega, apresentando valores dentro das gamas citadas por alguns autores, sendo que o
efluente tratado apresentava carateristicas ambientalmente melhores, visto ja ter sido
submetido a um processo de tratamento bioldgico na EPTARI da adega que forneceu os
efluentes.

Relativamente a remo¢do de CQO, obtiveram-se boas remogdes por parte dos
microrganismos, sendo a maxima alcancada de 77 % no reator 1 e 68% no reator 2. Os
valores medidos a partir de dia 1, no reator 1, apresentam todos valores abaixo de 700 mg
O2/L, valor requerido para ser recebido pela ETAR Municipal, sendo que o MBBR se
apresenta como um tratamento bioldgico eficiente, atuando em periodos de tempo baixos.
Os valores finais obtidos nos dois reatores, isto €, ao fim de 51 dias, apresentaram-se
abaixo dos 150 mg O2/L, o que significa que poderiam ser descarregados diretamente em
meio hidrico em conformidade com a legislacdo vigente (Decreto-lei 236/98 de 1 de
Agosto) e sem ter de passar pela ETAR Municipal, pois ja apresentava o grau de
tratamento requerido.

Paralelamente ao estudo do MBBR, notou-se um decréscimo do valor de CQO em ambos
os efluentes (por tratar e tratado) no interior dos biddes, o que levou a concluir que os
efluentes estariam possivelmente a sofrer um processo de tratamento anaerobio. O CQO do
efluente por tratar foi medido trés vezes, sendo que no dia 0 tinha 935 mg O2/L, reduzindo
para 798 mg O>/L ao fim de 81 dias, sendo que ao fim de 91 dias possuia um CQO de 41
mg O2/L. No reator 2 efetuaram-se duas medicdes apenas, sendo que no dia O tinha um
CQO de 660 mg O2/L e no dia 94 um CQO de 72 mg O2/L. Porém, deveriam ter-se
efetuado medicGes mais frequentemente para conseguir avaliar e perceber melhor a
remocdo de CQO em fungéo do tempo. Conclui-se que possivelmente o tratamento que se
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efetuou dentro do biddo é maioritariamente anaerdbio, pois este continha algumas lamas
vindas da ETAR, ndo tendo entradas de oxigénio e apresentou uma excelente eficiéncia de
remocao de CQO (95% para R1 e 89% para R2), tendo porém sido alcancada num periodo
muito extenso.

Testou-se também o efeito dos suportes plasticos no reator e a sua influéncia na remogéo
de matéria orgénica, relativamente a caréncia quimica de oxigénio. Depois de instalados
dois reatores (R1 e R2), com 0 mesmo volume de efluente e 0 mesmo volume de lamas,
preencheu-se 0 R1 com aproximadamente 150 suportes pléasticos K1 da AnoxKaldnes.
Durante 24 horas testou-se a remocédo de CQO nos dois reatores, obtendo-se uma eficiéncia
de remocdo de 57% para o reator com suportes (R1) e 33% para o reator sem suportes
(R2), concluindo-se que os suportes tém um efeito positivo na remocdo de matéria
organica. Esta situacdo deve-se ao facto de o R1 estar sujeito a um maior arejamento
devido ao proprio movimento dos suportes plasticos que promove uma maior aeracdo das
lamas, aumentando a eficiéncia destas no processo de tratamento. E de notar que no R2, as
lamas ndo se dispersam tanto no reator, estando grande parte delas no fundo do reator,
sendo que as lamas mais profundas ndo conseguem ter acesso ao oxigénio dissolvido,
inibindo a sua atividade no processo, e diminuindo a eficiéncia do tratamento bioldgico.

A CBOs também foi medida para testar a sua eficiéncia de remocdo atraves do MBBR.
Obteve-se uma remogdo de CBOs num periodo de 7 dias de 67%, sendo o valor inicial de
129 mg O2/L e o final de 42 mg O>/L, estando ainda acima do valor estipulado pelo DL
152/97.

Com os valores de CQO e CBOs medidos aos efluentes, conclui-se que este possui uma
baixa biodegradabilidade, apresentando valores entre os 0,15 e 0,16. N&o existe um valor
certo para este parametro relativo aos efluentes vinicolas, variando de acordo com a
composicao do efluente e com os processos realizados na adega.

Relativamente a presenca de azoto no efluente, este foi quantificado pelo método de
Kjeldahl, sendo que este elemento se encontra dentro do intervalo admissivel para descarga
em meio ambiental, ndo se encontrando em excesso no efluente.

O pH, a temperatura e o caudal de oxigénio sdo parametros fundamentais de controlo
durante todo o processo. Estes foram monitorizados e acompanhados para o efluente 1 e 2.
A temperatura dentro dos reatores encontrou-se em geral sempre dentro da gama de
valores admissiveis, exceto as ultimas medigdes. J& o valor de pH ultrapassou, na maior
parte dos casos, o valor méximo 6timo, mesmo depois da adi¢cdo de uma solucdo tampéo
para o baixar. O controlo do caudal de ar e da velocidade superficial do ar é um dos
parametros mais importantes, tendo de ser bem controlado para uma boa eficiéncia do
processo. A concentracdo minima requerida para uma boa atividade dos microrganismos
para remover matéria organica € 2 mg/L. No presente caso, e para 0s dois reatores,
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obtiveram-se valores de oxigénio dissolvido entre os 2,2 e 9,5 mg/L, sendo o ultimo valor
ja muito elevado, pois a saturacdo do oxigénio em &gua, a 20°C é 9,1 mg/L. A bomba
instalada no sistema aerobio tinha dupla funcédo: fornecer oxigénio ao sistema e promover a
movimentacdo dos suportes plasticos dentro do reator para uma boa hidrodindmica. O
sistema de arejamento ndo foi muito eficaz, pois a bomba que se utilizou apenas expelia
oxigenio por um ponto, ndo havendo uma distribuicdo de oxigénio uniforme dentro do
reator. Observou-se que quando a bomba estava com uma poténcia demasiado elevada,
ocorria 0 desprendimento das lamas que estavam fixas nos suportes, porém, quando se
diminuia a poténcia da bomba as lamas tinham tendéncia a sedimentar no fundo do
bioreator, causando zonas estagnadas no interior deste.

Relativamente aos sélidos suspensos totais e volateis, efetuaram-se varias medicoes,
concluindo-se que havia um aumento destes valores sempre gque se adicionava efluente ao
sistema, isto porque o préprio efluente também continha sélidos e nutrientes (N e P)
necessarios ao crescimento e reproducdo dos microrganismos. Notou-se também um
crescimento da biomassa no interior do reator, seguido da morte celular, assim como €
referido no ciclo de vida dos microrganismos. No fim da experiéncia os valores de SST
eram ainda elevados, ndo podendo ser descarregados em meio hidrico, contudo estes ainda
iriam passar pela ETAR Municipal, onde seriam removidos. No que diz respeito a
aderéncia e fixacdo das lamas aos suportes e consequente formacao de biofilme, este ndo
foi observado. As lamas fixavam-se aos suportes e ficavam 14, mas ao agitar o reator para
retirar amostras, ou mesmo com a elevada poténcia da bomba, ocorria 0 desprendimento
destas. O periodo de tempo de operacgdo talvez ndo tenha sido suficiente para tal acontecer,
pois este processo leva algum tempo, e a forte poténcia da bomba também néo favoreceu o
processo.

E de concluir que o tratamento biolégico com uso de MBBR é uma boa escolha no
presente caso, pois mostra-se eficiente na remocdo de matéria organica de aguas
provenientes de uma adega, apenas com 0 uso de microrganismos e sistemas de aeracao.
Ainda que ndo tenham sido testados nesta experiéncia, 0 MBBR € também uma excelente
opcao para a etapa da nitrificacdo e desnitrificacdo, removendo a quantidade de nutrientes
presentes no efluente final. Se acoplado com outros processos de tratamento, torna-se ainda
mais eficiente na remocdo de matéria organica e nutrientes prejudiciais nos recursos
hidricos. Sendo uma tecnologia relativamente recente, é necessario gerar mais
conhecimento nesta area, sobre a sua aplicacdo em efluentes industriais e domésticos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Continuar a experiéncia nas mesmas condi¢des, mas com um maior periodo
de operagdo com o intuito de verificar o desenvolvimento do biofilme em
maiores periodos de tempo;

e Testar o sistema com diferentes razdes de enchimento (Vs/VR), acima dos
30%;

e Testar o sistema com lamas de natureza diferente, para avaliar a
maior/menor eficiéncia destas no processo de remogdo de matéria organica;

e Avaliar o efluente quanto a toxicidade e quantidade de fosforo;

e Empregar um sistema de aeracdo mais eficiente, isto €, de maneira a
promover o arejamento de todo o reator e ndo s6 num ponto;

Vanessa Ferreira Cardoso 61



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Referéncias Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adrianus Van Raandel, & Lubbe, J. V. (2012). Handbook of biological wastewater
treatment: design and optimization of activated sludge systems. Londres.

Agéncia Portuguesa do Ambiente. (2015). Obtido de
http://www.apambiente.pt/index.php?ref=16&subref=7&sub2ref=818

Ahmet, A. (2008). Influence of High Organic Loading Rates on COD Removal and
Sludge Production in Moving Bed. Em Environmental Engineering Science.

Airoldi G., P.Balsari, & F.Gioelli. (2004). Results of a survey carried out in Piedmont

region winery on slurry characteristics and disposal methods. Universidade de
Barcelona, Faculdade de Biologia.

Almada, R. B. (2012). Avaliacéo de reatores de leito movel com biofilme (MBBR) em

série para tratamento de diferentes efluentes de refinaria de petréleo visando ao
redso industrial. Rio de Janeiro.

Almstrand, R. (2012). Biofilms in Nitrogen Removal. Universidade de Gothenburg,
Gotemburgo.

Anoxkaldnes. (2014). Obtido de http://www.anoxkaldnes.com/news-
resources/technology-information/mbbr.htm

APHA (1998). Standart Methods for the examination of water and wastewater. American
public Health Association, American Water Works Association, Water
Environmental Federation, 20" ed.Washington.

Bacci, D. d., & Pataca, E. M. (2008). Educacéo para a agua. Obtido de

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40142008000200014

Bassin, J. P., & Dezotti, M. (s.d.). Reator de Leito Mével com Biofilme Moving Bed
Biofilm Reactor-MBBR.

Bassin, J., & Dezotti, M. (2008). Tratamento primario, secundario e terciario de
efluentes. Rio de Janeiro.

Berardino, S., Caetano, L., & Converti, A. (2001). Characterization and Anaerobic

Pretreatment of the Effluent from a Wine Cooperative. Em Engineering Life
Science (pp. 127-131).

Biofilm bacteria. (2003). Obtido de

https://www.google.pt/search?g=attachment+mbbr&biw=1366&bih=667&source
=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=VLcyVZOI9LsSR7AaE5YHIDg&ved=0CAYQ_AU
0AQ#tbm=isch&g=attachment+growth+detachment&imgrc=O6LNDWIV3BJC6

Vanessa Ferreira Cardoso 62



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Referéncias Bibliograficas

M%253A%3B4vI6LMHY pyH_JM%3Bhttp%253A%252F%252Fmpkb.org%252
F_media

Borkar, R., Gulhane, M., & Kotangale, A. (2013). Moving Bed Biofilm Reactor — A New
Perspective in Wastewater Treatment. Journal Of Environmental Science, 6, 15-21

C.J.Jou, & Huang, G. (2003). A pilot study for oil refinery wastewater treatment using a
fixed-film bioreactor. Em Advances in Environmental Research (pp. 463-469).

C.R.G Tavares, J. G. (1995). The effect of air superficial velocity on biofilm
accumulation in a three-phase fluidized-bed reactor. Em Water Research (pp.
2293-2298).

Chrobak, R., & Ryder, R. (2004). Comparison of anaerobic treatment alternatives for.
US.A.

D.Bolzonella, F.Cecchi, & J.Mata-Alvarez. (2004). Anaerobic tratment of wine distillery
wastewaters in combination with a post azonosation method. Faculty of Biology,
Barcelona.

Desenne, A., Macary, F., B.Monzie, & P.Mouquot. (2003). Effluents vinicoles des
conaissances et une méthode pour choisir sa filiere de traitement.

Dias, I. d. (2011). MBBR acoplado a filtro lento de areia e a osmose inversa para
tratamento de efluente da industria de petroleo visando redso. Instituto ALberto
Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, Rio de Janeiro.

E.Peynaud. (1981). Conhecer e trabalhar o vinho. Lisboa.

Especializacdo em producéo enoldgica. (2008). Obtido de
http://www.aesbuc.pt/twt/ETGI/MyFiles/MeusSites/Enologia/tintos.html

Estatistica. Instituto Nacional de. www.ine.pt. (2008).
EUFIC. (2005). Obtido de http://www.eufic.org/

EUR-lex. (s.d.). Obtido de http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/?uri=CELEX:31986L0278

Freitas, O. d. (20 de Fevereiro de 2014). BLOG SANEAMENTO. Obtido de
http://www.saneamento.net/sector-dos-vinhos-de-onde-vem-os-efluentes/

Fumi, M., Parodi, G., Parodi, E., & Silva, A. (1995). Optimization of long-term activated-
sludge treatment of winery wastewater. Em Bioresource Techonolgy (pp. 45-51).

H.Odegaard. (1999). The Moving Bed Biofilm Reator. Em Water Environmental
Engeneering and Reuse of Water (pp. 250-305). Noruega.

H.Odegaard. (2000). Advanced Compact Wastewater Treatment Based On Coagulation
And Moving Bed Biofilm Process. Em Water Science and Technology (pp. 33-

Vanessa Ferreira Cardoso 63



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Referéncias Bibliograficas

48).

Haandel, A. V., & Marais, G. (1999). O comportamento do sistema de lodo ativado:
teoria e aplicacOes para projetos e operaces. Campina Grande.

Hosseini, S., & Borghei, S. (2005). The treatmento of phenolic wastewater using a
moving bed bio-reactor. Em Process Biocheistry (pp. 1027-1031).

Infopédia. Obtido de http://www.infopedia.pt/$nitrificacao. Acesso a 3 Maio de 2015.
Infovini. Obtido de www.infovini.com. Acesso a 29 Abril de 2015.

loannou, L., Puma, G., & Fatta-Kassinos, D. (2014). Treatment of winery wastewater by
physicochemical,biological and advanced processes: A review.

J.B Xavier, C. P., & Loosdrecht, M. C. (2003). Assessment of three-dimensional biofilm
models through direct comparison with confocal microscopy imaging. Em Water
Science Technology.

Rochard J., F.Desautels, M.Viaud, & D.Pluchart. (1998). Traitement des effluents de cave
par stockage aéré: mise en oeuvre et optimisation. Em Traitement des effluents
vinicoles. Bordeuax (France).

Jahren, S., Rintala, J., & H.Odegaard. (2002). Aerobic moving bed biofilm reactor
treating thermomechanical pulping whitewater under thermofilic conditions. Em
Water Research (pp. 1067-1075).

John, B. (2013). Moving bed biofilm reactor technology — a full-scale installation for
treatment of pharmaceutical wastewater. Journal Of Environmental Science, 15-
21.

Jr, G. L. (2010). Tratamento biologico de efluentes: fundamentos e aplicacdes. Rio de
Janeiro: Editora Interciéncia.

Kermani, M., Bina, B., Movahedian, H., Amin, M., & Nikaein, M. (2008). Application of
moving bed biofilm process for biological organics and nutrients removal from
municipal wastewater. American Journal of Environmental Sciences, 682-689.

L.Barthel. (1998). Estudo do biofilme desenvolvido em reator de leito fluidizado trifasico
aerdbio no tratamento de efluentes téxteis. Dissertagdo de mestrado, Florianopdlis.

Levstek, M., & Plazl, I. (2009). Influence of carrier type on nitrification in the moving-
bed.

Peres, J.A & Lucas, M. S. (2011). Processos de Tratamento de Efluentes Vinicolas: Breve
Perspectiva.

M.Delnavaz. (2008). Biodegradation of aromatic amine compounds using moving bed
biofilm reactors. Iranian Journal of Environmental Health Science and
Engeneering, 243-250.

M.Levstek, & I.Plazl. (2009). Influence of carrier type on nitrification in the moving-bed

Vanessa Ferreira Cardoso 64



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Referéncias Bibliograficas

biofilm process. Em Water Science and Technology (pp. 875-882).

M.Maurer. (2001). Moving-bed biological treatment (MBBT) of municipal wastewater:
denitrification. Em Water Science and Technology (pp. 337-344).

M.Viaud, D.Briard, A.Wisser, J.Rochard, & E.Mountcourant. (1998). Recherches de
parametres de suivi du traitement biologique des effluents vinicoles par stockage
aéré. Bordeaux (Franca).

Melamane, X., Strong, P. J., & Burguess, J. E. (2007). Treatment of Wine Distillery
Wastewater: A Review with Emphasis on Anaerobic Membrane Reactors. South
Africa Journal Enologic Viticulture, 25-36.

Metcalf, & Eddy. (2003). WasteWater Engineering, Treatment, Disposal and Reuse.
Boston: McGraw-Hill,.

Métodos de filtracdo. (2010). Obtido de http://www.tiabrasil.com.br/metodos-
filtracao.php

Moreira, M. C., & Maia, M. O. (1996). Estratégia do processo de vinificacdo face a
poluicdo provocada pelos efluentes das adegas. Minho.

Najafpour, G., Younesi, H. A., & Zinatizadeh, A. (2005). Effect of organic loading on
performance of rotating biological contactors using Palm Oil Mill effluents.

Nascimento, J. F. (2004). Avaliacdo de membranas de Osmose Inversa no tratamento de
aguas de purga de torres de refrigiracédo de idustria petrolifera com finalidade de
redso. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal Fluminense, Niterai.

Odegaard, H., B.Rusten, & T.Westrum. (1994). A New Moving Bed Biofilm Reactor
Applications and Results. Em Water Science and Technology (pp. 157-165).

Odegaard, H., Gisvold, B., & Strickland, J. (2000). The influence of carrier size and shape
in the moving bed biofilm process. Em Water Science and Technology (pp. 383-
391). Noruega.

Oliveira, A. M. (2013). Avaliacéo da biodegradabilidade aerdbia de efluentes vinicolas
da regido dos vinhos verdes. Dissertacdo de Mestrado em Enologia, Universidade
de Tras-o0s-Montes e Alto Douro, Vila Real.

Oliveira, D. V. (2008). Caraterizacdo dos parametros de controle e avaliacéo de
desempenho de um reator biologico com leito mével (MBBR).

Oliveira, V. (06 de 02 de 2012). Obtido de Polui¢do com origem na industria vinicola -
Vinho nosso de cada dia:
http://vinhonossodecadadia.blogspot.pt/2012/02/poluicao-com-origem-na-
industria.html

Stoodley P., Sauer, K., Davies, D., & Costerton, J. (2002). Biofilms as complex
differentiated communities. Annual Review Microbiology, 187-2009.

Vanessa Ferreira Cardoso 65



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Referéncias Bibliograficas

Peixoto, J., Rodrigues, A., Oliveira, J., Oliveira, J., Nogueira, R., & A.G.Brito. (2006).
Tratamento de efluentes vitivinicolas: uma caso de estudo na regido dos vinhos
verdes. Minho.

Petruccioli, M., J.Duarte, & F.Federici. (2000). High-rate aerobic treatment of winery
wastewater using bioreactors with free and immobilised activated sludge. Journal
of Bioscience and Bioengineering , 381-386.

Peynaud, E. (1981). Em Conhecer e trabalhar o vinho. Lisboa: Litexa Editora.

Pirra, A. J. (2005). Caraterizacgao e tratamento de efluentes vinicolas da regiéo
demarcada do Douro. Dissertacdo de Doutoramento, Universidade de Tras-o0s-
Montes e Alto Douro, Departamento de Fitotecnia e Engenharia Rural, Vila Real.

Pirra, A. J. (2005). Caraterizacao e tratamento de efluentes vinicolas da regi&o
demarcada do Douro. Vila Real.

Qiqi, Y., Qiang, H., & T.lbrahim, H. (2012). Review on Moving Bed Biofilm Processes.
Pakistan Journal of nutrition.

R.,B., M., G, & A, K. (2013). Moving Bed Biofilm Reactor — A New Perspective in
Woastewater Treatment. Journal Of Environmental Science.

R.Salvetti, A.Azzellino, R.Canziani, & L.Bonomo. (2006). Effects of temperature on
tertiary nitrification in moving-bed biofilm reactors. Em Water Research (pp.
2981-2993).

Reis, G. G. (2007). Influéncia da carga organica no desempenho de reatores de leito
movel com biofilme (MBBR). Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias de Engenharia
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Reis, G. G. (s.d.). Influéncia da carga organica no desempenho de resatores de leito
movel com biofilme (MBBR).

Rodrigues, A., & A. G. Brito & Melo L.F. (1998). Fate of Phosphorous Concentration in
a SBR Designed for Nitrogen Removal. Porto, Portugal.

Rodrigues, E. A.-H. (2014). Processo de Fenton Homogéneo para Tratamento de
Efluentes Vinicolas — Piloto Industrial . Dissertacdo de Mestrado, Porto.

Rosério, A. (2009). Caracterizagdo de populacdes microbianas em reatores “jet-loop”
para tratamento de efluentes agro-industriais. Tese de Doutoramento,
Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciéncias.

Rouhallah, M. (2012). Treatment of Contaminated Waters with Petroleum by Moving Bed
Biofilm Reactor (MBBR).

Rusten, B., Eikebrokk, B., Ulgenes, Y., & Lygren, E. (2006). Design and operations of
the Kaldnes moving bed biofilm reactors.

Rusten B., Hem, L., & H.Odegaard. (1995). Nitrification of municipal wastewater in

Vanessa Ferreira Cardoso 66



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Referéncias Bibliograficas

moving-bed biofilm reactors. Em Water Environmental Research (pp. 75-86).

Santos, J., Machado, A., Dias, E., Novais, A., & Ferreira, A. (2007). Processamento
Industrial do vinho tinto. Coimbra.

Schneider, E. E. (2010). Avaliacdo de um reator de leito mével com biofilme para
tratamento de efluente da industria do petréleo, com posterior ozonizacao
acoplada a carvao ativado granular com biofilme. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

Soler, C. R. (2013). Tratamento de efluente de industria téxtil por reator bioldgico de
leito movel . Universidade Tecnoldgica Federal do Parana-UTFPR, Curitiba.

Stoodley, P., Sauer, K., Davies, D., & Costerton, J. (2002). Biofilms as Complex
Differentiated Communities . Annual Review of Microbiology, 187-2009.

Tavares, C., L., S. J., & Capdeville, B. (1995). The effect of air superficial velocity on
biofilm Accumulation in a three phase fluidized-bed reactor. Em Water Research
(Vol. 29, pp. 2293-2298).

Temido, J. S. (2010). Projeto e Exploracdo de ETAR.

Vanzetto, S. C. (2012). Estudos de viabilidade de tratamento de efluente de industria de
celulose Kraft por reator biologico de leito movel (MBBR). Dissertacéo de
Mestrado, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba.

Veolia, P. (2008). Presentation on the AnoxKaldnes fixed film biological process and its
applications to refinery wastewater treatment. Rio de Janeiro.

Vieira, R. M. (2009). Contribuicéo para o estudo do tratamento de efluentes da industria
vinicola. Lishoa.

Vlyssides, A., Barampouti, E. M., & Mai, S. (2005). Wastewater characteristics from
Greek wineries and distilleries. Em Water Science and Tecnhology (pp. 53-60).

Vinhos e Aguardentes de Portugal. Instituto da Vinha e do Vinho, I.P., Lisboa. (2008)

Vinitude. (2013). Obtido de https://www.clubedosvinhos.com.br/producao-do-vinho-
como-acontece/

W.Sokol. (2003). Treatment of refinery wastewater in a three- phase fluidised bed
bioreactor with a low density biomass support. Biochemistry Engineering Journal,
1-10.

Wikipédia. Obtido de http://pt.wikipedia.org/wiki/Vinho. Acesso a 20 Abril de 2015.

Zilli, R. P. (2013). Influéncia Do Tempo De Retencéo Hidraulica E Da Velocidade
Superficial Do Ar No Desempenho De Um Reator De Leito Mdvel Com Biofilme
(MBBR). Dissertacéo de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis.

Vanessa Ferreira Cardoso 67



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Referéncias Bibliograficas

Legislacdo
Decreto-Lei n® 236/98 de 1 de Agosto. Diério da Republica n® 176/98 - | Série A.
Ministério do Ambiente. Lisboa.

Decreto-Lei n° 152/97 de 19 de Junho. Diario da Republica n® 139/97 - | Série A.
Ministério do Ambiente. Lisboa.

Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de Agosto. Diario da Republica n® 194/95 - | Série B.
Ministério das Obras Publicas, Transporte e Comunicacdes. Lisboa.

Decreto Lei n° 58/2005, de 29 de Dezembro. Diario da Republica n® 249/2005 - | Série A.
Assembleia da Republica. Lisboa.

Vanessa Ferreira Cardoso 68



Tratamento Bioldgico de Efluentes Vinicolas através de MBBR Apéndice
APENDICE
Apéndice | - Valores de CBOs expressos em mg O2/L.
Volume Média de Meédia de Vv CBOs
ODi (mg/L) ODf (mg/L) "™ (mgOa/L)

300uL lamas

Branco gl — 8,8 7,4 14
Agua diluicao
Solugéo 300uL lamas

Padréo 10 mL amostra 9.1 0.2 10 2056
(CsHaNOa T 4 ua diluicao

CsH1205) g ¢
300uL lamas
2mL t

R1 M- amostra 9,3 6,8 2 157

Restante com
agua de diluicéo

300uL lamas
2 mL amostr

R2 amostra 9,3 7.2 2 99,7

Restante com
agua de diluicdo

Apéndice Il — Valores das concentragdes do efluente adicionado ao sistema MBBR e
respetivos valores de CQO.

Reator 1 Reator 2
Data Dia
Efluente (mL) CQO (mg O2/L) Efluente(mL) CQO (mg OJ/L)

23/03 0 430 935 430 660
24/03 1 - 258,6 - 230,4
26/03 2 - 212 - 210
07/04 14 - 304 - 225,5
09/04 16 500 4487 500 175,2
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13/04 20 - 174,6 - 156,8
16/04 23 150 207,1 250 97,9
20/04 27 - 182,5 - 187
23/04 30 380 337,1 480 67,3
29/04 36 - 212 - 41,15
05/05 43 250 64,86 350 30,09
07/05 45 - 50,1 - 31,15
13/05 51 - 9,02 - 0
Apéndice I11 — Valores de azoto obtidos pelo método de Kjeldahl.
Unidades Branco Padréo Amostra 1 Amostra 2
ml H2SO04 0,53 2,86 6,87 7,30
mg N-NH4 i - 9,9 10,6
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ANEXO
Anexo | — Composicéo fisico-quimica de efluentes vinicolas por diversos autores.
Referéncias cQo CBO S5T pH Fosforo Azoto
Total Kjeldahl
Unidade g m? E m? E m* mg Lt mg Lt

Fumi et al. 1995 2-9 12-60 0-2 0-12 5-10 25-70

Daffonchio et al. 1998 7,5 - - 5,46 -

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

Genovesi et al, 2000 9-174 - 24-50 554 -

Berardino et al. 2001 1,9-2,1 07 02-04 7,9 56-106 12,7-1838

Petrucciolietal. 2002 0,8-12,8 02-1,3 5=-77

Andreottola et al. 2005 3,6-10,6 0-1,7 39-82 -

Vlyssides et al. 2005 31-40 1,7-2,0 39-41 6-6,2 7-85 67 -71

5,5-
Rodrigues et al. 2006 9,2-17.9 113 2,0-58 40-43 16-68 74 - 260
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