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RESUMO

ORTIGARA, Angela Renata Cordeiro. Caracterizacdo do efluente de uma vinicola na
regido do vale do Rio do Peixe/SC e avaliagdo do seu tratamento por Biofiltro Aerado
Submerso. 2009. 140 p. Dissertagdo (Mestre em Engenharia Ambiental) — Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Ambiental,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2009.

O presente estudo teve como objetivo avaliar as variagdes na composigdo quali-quantitativa
dos efluentes liquidos gerados por uma vinicola e o comportamento do tratamento destes
efluentes em reatores do tipo Biofiltro Aerado Submerso com preenchimento de cascas de
ostras. A etapa experimental foi realizada no periodo de 28/01/2008 a 20/12/2008. Estudou-se
o fluxograma do processo produtivo, identificando-se os principais residuos gerados, a
variacdo do consumo de &gua e as caracteristicas do efluente liquido em dois periodos
distintos: a safra e a entressafra, além da avaliacdo do tratamento deste efluente por Biofiltro
Aerado Submerso (BAS). Os principais subprodutos gerados pela atividade sdo provenientes
da uva (engago, cascas, sementes, borra) e do processo produtivo (bentonite e terras de
filtracdo). A vinicola apresentou um indice de consumo de 1,78 L de agua/L de vinho
produzido. A Amostragem Composta apresentou valores de 9.090 mgDQO/L para o periodo
da safra e para a entressafra, 8.260 mgDQO/L. As atividades que apresentaram valores mais
elevados de consumo de agua e de geracdo de carga organica foram a lavagem de filtros,
pipas, prensas e pisos. De acordo com avaliacdo, o efluente apresentou pH médio de 4,5 e
alcalinidade de 60,4 mgCaCOs/L, e concentragdes de carbono, nitrogénio e fdsforo
inadequadas ao tratamento bioldgico (100/0,25/0,25). Para avaliar a tratabilidade do efluente
vinicola pelo BAS, preenchido com casca de ostra, foram utilizados dois reatores em escala
laboratorial: um alimentado com o efluente da safra (BAS 1) e o outro com efluente da
entressafra (BAS 2). Para a realizagdo dos testes, o efluente homogeinizado teve suas
caracteristicas avaliadas, e o balango nutricional ajustado com a adicdo de cloreto de aménio
(NH,CL) e fosfato de potassio bibésico (K;HPO,). Foram considerados trés periodos
operacionais com duragdo de 5 semanas cada e com 0 mesmo tempo de detencdo hidraulica
(24 horas). No Periodo 1, a alimentacdo dos reatores foi descontinua com cargas variavies, no
Periodo 2, manteve-se a alimentacdo descontinua e as cargas abaixo de 5 kgDQO/m3 e no
Periodo 3, o reator foi alimentado de forma continua com cargas abaixo de 5 kgDQO/m3. O
meio filtrante foi capaz de conferir alcalinidade ao sistema e aumentar o pH nos reatores para
valores de aproximadamente 6,7. O Periodo 3 apresentou as melhores eficiéncias de remocéo
de DQO, 90% para 0 BAS 1 e 82% para 0 BAS 2. N&o ocorreu remogao media de nitrogénio
no BAS 1, e no BAS 2, apenas 31%. A remocdo maxima de fésforo foi de 58% e 53% nos
BAS 1 e 2, respectivamente. Quanto aos metais, apenas os valores médios de cobre nos
efluentes dos biofiltros estavam acima de 0,5 mg/L, valor maximo permitido pelo Decreto
Estadual 14.250/1981. Constatou-se que o emprego de BAS, operando em fluxo continuo
pode ser uma alternativa para o tratamento de efluentes vinicolas na regido de estudo.

Palavras chaves: Efluente vinicola. Consumo de &gua. Caracterizacdo. Tratamento de

Efluentes. Biofiltro Aerado Submerso.



ABSTRACT

Characterization of effluent of a winery located in the valley of Rio do Peixe/SC and
treatment evaluation with the use of Aerated Submerged Biofilter.

The purpose of this work was to evaluate the variations in the quali-quantitative composition
of liquid effluents produced by a winery, and the behavior of the treatment of these effluents
in Aerated Submerged Biofilter reactors filled with oyster shells. The experiments were
conducted between January 28th and December 20th 2008. The production process flowchart,
identifying the main waste generated, the variations in water usage and characteristics of the
liquid effluent were studied in two distinct periods, harvest and non harvest, in addition to the
evaluation of the use of Aerated Submerged Biofilter (ASB) for effluent treatment. The main
by-products generated by the activity came from the grape (stalk, bark, seeds, grain) and the
production process (bentonite and land filtration). The water consumption rate was 1,78 liter
of water per liter of wine produced. The values found through Composed Sampling were
9.090 mgDQO/L during harvest and 8.260 mgDQO/L during non harvest. The highest levels
of water usage and organic load production were generated by the washing of filters, vessels,
presses and floors. Effluent evaluation revealed pH of 4,5, alkalinity of 60,4 mgCaCOs/L, and
concentrations of carbon, nitrogen and phosphorus that are inappropriate for biologic
treatment (100/0,25/0,25). To evaluate effluent treatability by ASB filled with oyster shells,
two lab-scale reactors were used: one was fed with harvest effluent (ASB 1), the other with
non harvest effluent (ASB 2). For testing, the homogenized effluent had its characteristics
evaluated, and its nutritional balance adjusted by the addition of ammonium chloride
(NH4,CL) and bibasic potassium phosphate (K;HPO.). Three operational periods lasting 5
weeks and having the same hydraulic detention time (24 hours) were considered. The Period 1
had discontinuous feeding with variable loads, the Period 2 had discontinuous feeding with
loads under 5 kgDQO/m? and in Period 3, the reactors had continuous feeding with loads
under 5 kgDQO/m3. The results showed that the support material was able to add alkalinity to
the system and increase the pH in the reactors to approximately 6,7. Period 3 had the highest
DQO removal efficiency levels — 90% for ASB 1 and 82% for ASB 2. No nitrogen average
removal occurred in ASB 1 and ASB 2 had only 31%. Phosphorus removal was 58% in the
ASB 1 and 53% in the ASB 2. As regards the metals, only the average copper values were
over 0,5 mg/L, the maximum permitted by State Decree 14.250/1981. The use of ASB
reactors operating in continuous flow was found to may be an alternative for the treatment of
winery effluent in the region under study.

Key Words: Winery effluent. Water consumption. Characterization. Wastewater treatment.
Aerated Submerged Biofilter.
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1 INTRODUCAO

Os mananciais de agua do estado de Santa Catarina encontram-se com altos indices de
degradacdo ambiental. Segundo o Diagndstico dos Recursos Hidricos de Santa Catarina,
produzido pela Secretaria de Desenvolvimento Econdmico Sustentavel, no ano de 2007, as
regides do Meio Oeste, Oeste e Extremo Oeste catarinense, sdo as mais comprometidas,
havendo, portanto, a necessidade de estudos e investimentos para a minimizagdo da poluicéo
hidrica nestas regifes. Além disso, existe a necessidade do cumprimento dos dispositivos
legais previstos nas Leis, Resolugdes e Decretos pertinentes, notadamente a Lei 9.433/1997
que “Institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos”, a Resolu¢do do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA 357/2005 e, para Santa Catarina, o Decreto n® 14.250/1981.

Situada na regido Meio Oeste catarinense, a Bacia Hidrografica do Rio do Peixe recebe
diariamente uma parcela de esgoto da populacéo que vive em sua area, além de contribuicdes
de algumas industrias locais. Dentre estas industrias, encontra-se também a atividade vinicola.
Segundo o Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul — BRDE (2005), o estado de
Santa Catarina é dividido em trés regibes vinicolas: a regido tradicional, a regido nova e a
regido super nova. S&o consideradas regides tradicionais o Alto Vale do Rio do Peixe (maior
produtor do estado) composto pelos municipios de Pinheiro Preto, Tangara, Videira, lomeré, e
a Regido Carbonifera, principalmente nos municipios de Cricilma e Urussanga. As regides
consideradas novas sdo: Rodeio, em que destaca-se a producdo de vinhos comuns e finos;
Nova Trento, vinhos coloniais e comuns; e Chapeco, vinhos artesanais. Nas regides
consideradas super novas, Sdo Joaquim e Agua Doce, estdo concentradas na producio de

vinhos finos.

No Estado de Santa Catarina, a produgéo vinicola anual é de 27 milhdes de litros de vinho e
suco de uva. Desta producgéo, cerca de 90% concentra-se no Vale do Rio do Peixe, onde o
setor vitivinicola é responsavel por geracdo de renda para a propriedade rural na regido, bem
como, para a industria vinicola: em que cerca de 3.740 familias rurais produzem anualmente
54.647,70 toneladas de uva, das quais, as cantinas absorvem aproximadamente 80% para a

producéo de vinho (EPAGRI, 2000). Nessa regido, portanto, a vitivinicultura é uma atividade
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de grande expresséo local, sendo, em geral, uma heranga cultural trazida pelos imigrantes

italianos que vieram a regido.

Como toda atividade industrial rentavel, a atividade vinicola se expandiu na regido Meio
Oeste catarinense, que concentra 32 vinicolas distribuidas em 5 dos 26 municipios da Bacia
Hidrogréfica do Rio do Peixe. No entanto, para a Regido Meio Oeste catarinense ndo se pode
dizer que controles ambientais utilizados pelas vinicolas no tratamento de seus efluentes e no
gerenciamento ambiental acompanharam o crescimento das empresas. Em grande parte delas,
os efluentes gerados pela atividade vinicola ainda sdo dispostos em reservatorios de
acumulacdo escavados no solo sem critérios de engenharia. Neste sentido, para que seja
possivel conciliar a atividade industrial vinicola com a perspectiva de desenvolvimento
sustentavel para essa regido, é necessario o desenvolvimento de tecnologias que permitam a

ampliacdo da atividade aliada & protecéo ambiental.

E importante destacar que a atividade vinicola gera praticamente os mesmos tipos de residuos,
variando somente as quantidades geradas de uma vinicola para outra em funcéo da escala. Os
residuos normalmente produzidos sdo provenientes da propria uva (casca, engaco, sementes,
bagaco); solidos inorganicos (bentonite, terra de diatoméacea, produtos de filtracdo, etc.), além
de emissdes gasosas (CO,, compostos organicos volateis, etc.) e efluentes advindos da
atividade produtiva. Segundo a Agéncia Americana de Protecdo Ambiental — Environmental
Protection Agency — EPA (2004), os principais impactos associados as vinicolas sdo: a
poluicdo da agua, a degradacdo do solo e da vegetagdo, pelas préticas de disposi¢do dos
residuos sélidos e efluentes liquidos, os odores e emissdes atmosféricas resultantes dos
processos de vinificagdo e o gerenciamento dos subprodutos gerados, além de ruidos

ocasionados pelos equipamentos de vinificag&o.

Diante deste cenario, este trabalho teve por objetivos avaliar as variagdes na composicao
quali-quantitativa dos efluentes liquidos gerados por uma vinicola e propor uma alternativa
tecnolégica aplicAvel ao tratamento biolégico dos efluentes da vinicultura.
Concomitantemente, esse trabalho visa prover informagfes aos atores inseridos dentro da
Bacia Hidrogréfica do Rio do Peixe, no que tange ao gerenciamento do uso da agua e
lancamento de efluentes na regido, para que 0s mesmos possam tracar estratégias em relacéo a

gestdo destes efluentes liquidos.
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2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo avaliar as variagdes na composicdo quali-quantitativa
dos efluentes liquidos gerados por uma vinicola e o comportamento do tratamento destes

efluentes em reatores do tipo Biofiltro Aerado Submerso.

Objetivos especificos

(@)  Mapear o processo produtivo e identificar os residuos gerados na industria vinicola;

(b)  Avaliar o consumo de &gua relacionado com as atividades produtivas apontando
oportunidades de otimizag&o no uso;

(c)  Caracterizar, de maneira qualitativa e quantitativa, os efluentes produzidos pelo
processo de fabricagdo de vinhos na safra e na entressafra da uva;

(d)  Estudar a aplicagdo do Biofiltro Aerado Submerso (BAS), em escala laboratorial, para

o tratamento dos efluentes da vinicultura durante o periodo da safra e entressafra.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ATIVIDADE VINICOLA NO BRASIL

A histdria da vitivinicultura brasileira se inicia em 1875, com a chegada dos imigrantes
italianos ao Rio Grande do Sul, muito embora a primeira muda de videira tenha aportado ao
Brasil em 1532 no estado de S&o Paulo (BRASIL, 2004). Herdeiros de uma longa tradi¢éo
vitivinicola, os imigrantes italianos logo confeririam importancia econémica a atividade que
pode ser observada até os dias atuais, quando o setor congrega mais de 16 mil familias de
produtores rurais, e mais de 600 unidades vinificadoras, empregando mais de 200 mil

trabalhadores de forma direta e indireta em toda a cadeia (BRASIL, 2004).

Em 2006, o Brasil possuia cerca de 87.792 ha de é&rea plantada com videiras, dos quais 47.584
ha se encontravam no estado do Rio Grande do Sul, 4.986 ha plantados em Santa Catarina, e 0
restante era distribuido em outros estados, como Pernambuco (6.471 ha), Bahia (3.150 ha),
Minas Gerais (929 ha), S&o Paulo (18.772 ha) e Parani (5.900 ha). Ainda em 2006, a
producdo de uvas foi de aproximadamente 1.228.390 toneladas, e deste montante, 38,32% da
uva produzida no Brasil foi destinada a elaboracdo de vinhos, sucos, destilados e outros
derivados (BRASIL, 2007).

Em 2007, a area plantada com videiras no Brasil teve um incremento de 2,74%, passando para
89.946 ha. Este acréscimo foi também observado na produgdo de uvas, em que foram
produzidas 1.354.960 toneladas, superior em 11,04% ao ano anterior. O estado que apresentou
0 maior acréscimo na producéo de uvas foi o estado da Bahia, 34,45%, seguido pelos estados
de Santa Catarina (14,16%) e Rio Grande do Sul (13,04%) (BRASIL, 2008).

Do total de uvas produzidas no Brasil em 2007, 47,02% foram destinadas & elaboracéo de
vinhos, sucos e outros derivados. O cultivo de uvas e a produgdo de vinho de mesa estdo
concentrados na regido da Serra Galcha (RS). No entanto, em Santa Catarina a vitivinicultura
é de grande importancia econdmica para a regido do Vale do Rio do Peixe, que possui grande

similaridade com a exploragdo viticola encontrada no Rio Grande do Sul, apresentando
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propriedades com aproximadamente 30 ha de area média, sendo que destes 2,14 ha sdo
plantados com vinhedos (BRASIL, 2007).

3.1.1 Atividade Vinicola em Santa Catarina e na regido do Rio do Peixe

O Estado de Santa Catarina, localizado na regido sul do Brasil, é 0 quinto estado com maior
area de vinhedos no territorio nacional (4.914 hectares), e produziu 54.554 toneladas de uva
em 2007 (BRASIL, 2008). Neste estado, a producgdo vinicola anual estimada é de 27 milhdes
de litros de vinho e suco de uva, que sdo produzidos por médios, pequenos produtores e
produtores artesanais (EPAGRI, 2000).

O estado divide-se em trés regides caracteristicas, com relacéo a produgéo de vinhos: a regido
tradicional, a regido nova e a regido super nova (BRDE, 2005). Foram classificadas como
regides tradicionais o Alto Vale do Rio do Peixe, considerada a maior produtora de Santa
Catarina (Pinheiro Preto, Tangara, Videira, lomeré), e a Regido Carbonifera (Criciima,
Urussanga), na qual se destaca a producdo de vinhos coloniais e comuns, incluindo uma

pequena parcela de vinhos finos.

Nas regides consideradas novas, ha uma mescla de producdo: em Rodeio, destaca-se a
producdo de vinhos comuns e finos (ainda no inicio); em Nova Trento, coloniais e comuns; e
em Chapecd, vinhos artesanais. As regides consideradas supernovas ou de altitude, como Séo
Joaquim e Agua Doce, apresentam condigdes climéticas particulares, em que se concentra a
producdo de vinhos finos e contam com estrutura técnica baseada em resultados de pesquisas
da EPAGRI.

Ainda assim, grande parte da producdo do estado de Santa Catarina concentra-se no Vale do
Rio do Peixe, em que 3.740 familias rurais produzem anualmente 54.647,70 toneladas de uva,
das quais, as cantinas absorvem aproximadamente 80 % para a produgdo de vinho. Portanto, o
setor vitivinicola é responsavel por geracdo de renda na regido para a propriedade rural e para
a industria vinicola (EPAGRI, 2000).
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3.2 PROCESSO DE PRODUGAO DE VINHOS

Vinho € a bebida obtida da fermentacdo alcodlica do mosto da uva fresca, sa e madura
(BRASIL, 1988). Segundo Hashizume (1975), uma possivel definicdo para o vinho seria
baseada na definigdo bioquimica: “bebida proveniente da fermentacéo alcoodlica dos agucares

do suco de uva pelas leveduras e, em certos casos, pelas bactérias laticas”.

A uva é composta de duas partes bem distintas, a parte herbacea (denominada engago) e a
parte carnosa (denominada baga ou gréo). O engago, parte que suporta os grdos, é constituido
pelo peddnculo e suas ramificacfes, correspondendo de 2 a 5% da uva madura, é rico em
agua, matéria lenhosa, resinas, minerais e taninos. O grdo de uva é formado de 85 a 92% de
polpa (que contém agua, agucares, cidos organicos, etc.), 6 a 12 % de casca ou peliculae 2 a
5 % de semente (que contém 10 a 20% de 6leo comestivel de boa qualidade) (HASHIZUME,
1975).

O vinho é composto principalmente por agua, alcodis, aglcares, acidos organicos, proteinas,
compostos fendlicos e aromaticos, entre outros. A agua, que corresponde de 70 a 90% da
composicao do vinho, é inteiramente proveniente das uvas, sendo proibida por lei a adi¢éo de
4gua ao vinho (GUERRA; BARNABE, 2005). Dentre os alcodis, o alcool etilico é o mais
importante do vinho correspondendo a uma proporgdo de 72 a 120 g/L, enquanto os demais
alcoois representam 0,5% do total: glicerol (5 a 10 g/L), butilenoglicol (0,3 a 1,5 g/L), inositol
(0,5 g/L), metanol (0 a 635 mg/L), entre outros (HASHIZUME, 1975). Os agucares presentes
no vinho podem ser provenientes da uva - glicose e frutose - ou da adi¢do de sacarose, que
visa complementar o agUcar natural da uva, sendo esta permitida por lei até certos limites
(processo de chaptalizacdo). Para alcancar o teor alcodlico necesséario, o aglcar é consumido e
transformado em alcool durante o processo fermentativo: nos vinhos secos a dosagem de
agucar situa-se em torno de 1 e 2 g/L (HASHIZUME, 1975). Os &cidos organicos presentes
no vinho podem ser provenientes da uva (em valores aproximados: tartarico = 10g/L, mélico
= 5g/L e citrico = 1g/L) ou provenientes da fermentacéo (lactico cerca de 1 a 3 g/L, succinico
e acético) (GUERRA; BARNABE, 2005). Quanto a presenca de compostos nitrogenados, o
vinho apresenta de 1 a 3 g/L destas substancias que embora tenham seu papel reduzido para o
paladar do vinho, s&o muito importantes para o desenvolvimento dos microorganismos

envolvidos no processo.
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Existem dois tipos basicos de vinho: o vinho branco e o vinho tinto. O vinho branco é obtido
com a retirada das cascas e sementes apds o desengace e esmagamento dos bagos da uva, ou
seja, consiste no produto da fermentacdo do mosto clarificado. Os vinhos tintos resultam,

usualmente, da fermentacdo de mostos ndo-clarificados (mostos com cascas, bagos e

sementes), preparados também a partir de uvas desengagadas e esmagadas (RODRIGUES et

al., 2006). A elaboragdo do vinho, seja ele tinto ou branco, segue minimamente algumas
etapas:

(a) Colheita e recepgéo das uvas: as uvas maduras sdo colhidas em dias secos nas primeiras
horas da manha e encaminhadas a cantina em caixas de 20 quilos, onde elas sdo pesadas e
tém o grau glucométrico determinado para eventuais corre¢des do potencial alcodlico
(GUERRA; BARNABE, 2005);

(b) Desengace e esmagamento (prensagem): consiste na retirada do engago e posterior
esmagamento dos gréos para retirada do mosto, sem provocar 0 esmagamento das
sementes e dos engacos (ROSIER, 1995, HASHIZUME, 1975, GUERRA; BARNABE,
2005). Pode ser manual ou mecanizado através de um equipamento denominado prensa
esmagadora/desengacadora;

(c) Sulfitagem do mosto: consiste na adigdo de anidrido sulfuroso, normalmente na forma
salina de metabissulfito de potassio, que possui acdo antioxidante e antisséptica no vinho,
permitindo maior controle da fermentacdo e seguranga na obtengdo de bons vinhos
(ROSIER, 1995). Guerra e Barnabé (2005) ressaltam que a agdo seletiva dos compostos
de enxofre ocorre sobre bactérias e leveduras indesejaveis ao vinho, por estas serem mais
sensiveis as concentracBes deste composto do que as leveduras desejadas. Esse
procedimento é feito em dois momentos, antes do inicio da fermentacdo e ao seu término.

(d) Desmostagem: é a separacdo das cascas da uva do mosto. No vinho branco, a
desmostagem é feita logo apds o esmagamento. No vinho tinto, as cascas podem
permanecer em contato com o mosto até o momento da descuba, quando o vinho ja
adquiriu a coloragéo e a robustez desejada (ROSIER,1995). O equipamento utilizado pode
ser um escorredor estatico ou dindmico, ou uma prensa (GUERRA; BARNABE, 2005);

(e) Debourbagem, clarificagdo ou desborra: realizada no vinho branco imediatamente apés a
desmostagem e a sulfitagem, para a decantacdo de substancias sdlidas de carater oxidativo
que estdo presentes no mosto (ROSIER,1995);

(f) Adicdo de leveduras: método feito através da preparacdo de um pé-de-cuba com as
leveduras desejadas. As leveduras cultivadas no pé-de-cuba podem ser naturais da uva,

selecionadas a partir de suco de uva fresco ou selecionadas, secas e ativas
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(comercializadas). A vantagem do emprego de leveduras € uma fermentacdo mais regular,

mais rapida e com melhor rendimento de alcool (HASHIZUME, 1975).

(9) Fermentacdo alcodlica: é uma reacdo exotérmica em que ocorre a transformagdo dos

acucares em &lcool etilico e gas carbdnico. “A fermentacdo representa para o vinho o
mesmo que as fundacdes representam para uma constru¢do (ROSIER, 1995)”. Esta etapa
é dividida em fase tumultuosa e lenta. A fase tumultuosa ocorre no inicio, em que ha
aumento da temperatura e elevada producéo de gas carbdnico que empurra as cascas e
outros sdlidos para a parte superior da pipa, formando o “chapéu de bagaco”. Com a
diminuicdo dos teores de aglicar e 0 aumento dos teores de alcool, que inibem algumas
leveduras, o processo de fermentagdo diminui, iniciando a fermentagéo lenta, que deve ser
processada na auséncia de oxigénio e pode durar de 10 a 30 dias (GUERRA; BARNABE,
2005);

(h) Remontagem: caracterizada pela retirada do vinho tinto da parte inferior da pipa e sua

(i)

)

recolocagdo na parte superior, favorece a multiplicacdo das leveduras durante a
fermentacdo tumultuosa em que se forma o “chapéu de bagaco” (ROSIER, 1995);
Prensagem: é o esmagamento do bagaco da uva retirado na desmostagem ou na descuba.
Esse procedimento visa o melhor rendimento da matéria-prima (maior extracdo de
mosto/vinho), gerando um primeiro vinho chamado vinho de lagrima e um segundo vinho,
de qualidade inferior, chamado vinho de prensa (ROSIER, 1995);

Fermentacdo Malolatica: consiste na transformacdo do &cido malico em acido lactico
através da acdo de bactérias lacticas (GUERRA; BARNABE, 2005). Esta etapa é
indispensavel em vinhos tintos obtidos de mostos mais acidos e, apos essa ela, o vinho

pode ser considerado biologicamente estavel (HASHIZUME, 1975);

(k) Trasfegas: € a translocacdo do vinho de um recipiente para outro com objetivo de separa-

(h

lo das precipitacdes contidas no fundo (GUERRA; BARNABE, 2005). Esse material
precipitado, chamado borra, contém cascas, pequenas sementes, leveduras, substancias
que compuseram 0 mosto, entre outros residuos advindos do processo de vinificagéo;

Estabilizacdo: é a fase que ocorre ap6s as fermentacdes, em que alguns compostos,
originados da uva ou da autélise das bactérias, sdo neutralizados ou sedimentados por
processo quimicos ou fisicos (GUERRA; BARNABE, 2005). A finalidade é a obtencéo de
um produto limpido e a retirada de leveduras, que nessa fase de amadurecimento,
prejudicariam a estabilidade do vinho (ROSIER, 1995). A colagem, realizada nesta etapa,
consiste na adi¢do de um produto clarificante (mineral ou organico). Normalmente utiliza-

se bentonite, que por adsorcdo eletrostatica coagula, flocula ou arrasta particulas em
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suspensdo. Ja a estabilizacdo pelo frio permite a estabiliza¢do fisica do vinho, e pode ser
feita com equipamentos geradores de frio. No caso de pequenos agricultores, a
estabilizacéo fisica € conseguida com a passagem do inverno (ROSIER, 1995);

(m)Filtracdo: empregada para a retirada de microparticulas e para promover a estabilizacdo
biol6gica do vinho. Os filtros utilizados para a filtragdo do vinho podem ser de adsor¢ao
ou tamisagdo. Em vinhos mais turvos, os filtros mais usados possuem o principio de
tamisacdo, como os filtros de terras (elemento filtrante terra de diatoméaceas ou a perlita).
Para vinhos mais limpidos, os filtros utilizados possuem o principio de adsor¢do, como 0s
filtros de placa de celulose (HASHIZUME, 1975);

(n) Engarrafamento: pode ser feito em garrafas de vidro e/ou garrafas plésticas novas, que
necessitam de um procedimento de enxagie, e garrafées novos ou usados, desde que,
estes Gltimos, passem por lavagem quente com soda caustica para remogao de residuos
(ROSIER,1995).

3.3 IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A ATIVIDADE VINICOLA

O processo de producdo do vinho gera praticamente os mesmos tipos de residuos, variando,
em funcdo da escala, as quantidades geradas de uma vinicola para outra. Segundo Musee;
Lorenzen; Aldrich, (2005), os residuos normalmente produzidos séo:

- Sélidos organicos, provenientes da propria uva (casca, engago, sementes, bagaco);

- Sélidos inorganicos (bentonite, terra de diatomécea, produtos de filtragdo, etc.);

- Emissdes gasosas (CO,, compostos organicos volateis, etc.);

- Efluentes advindos da atividade produtiva.

A producéo desses residuos esta relacionada com a producgéo do vinho e, por este motivo, tem
como caracteristica a sazonalidade, sendo muito intensiva em um pequeno periodo de tempo,
ou seja, durante a safra (MUSEE; LORENZEN; ALDRICH, 2005).

Segundo a EPA (2004), os principais impactos associados as vinicolas sdo: a poluicdo da
agua, a degradacéo do solo e da vegetacdo pelas préaticas de disposi¢do dos residuos solidos e

liquidos, os odores e emissbes atmosféricas, resultantes dos processos de vinificagdo e do
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gerenciamento dos subprodutos gerados, além de ruidos ocasionados pelos equipamentos de

vinificag&o.

3.3.1 Residuos sélidos vinicolas

Sementes, cascas e engacos tornam-se residuos apds a extracdo do sumo da uva e podem
corresponder a 20% da producédo de vinhos. Cascas e sementes de uva representam uma em
cada oito toneladas de uvas frescas (LANDLINE, 2007). Dentre os residuos sélidos gerados, a
disposicao do bagaco (casca e sementes) é um dos grandes problemas associados as atividades
vinicolas e, caso ndo sejam devidamente tratados, podem ocasionar diversos problemas ao
meio ambiente, como a contaminagdo de aguas superficiais e subterréneas, além de atrair
vetores de doencas (ARVANITOYANNIS et al., 2006).

Por outro lado, alguns subprodutos, gerados no processo de vinificagdo, representam fonte de
compostos antioxidantes que estdo despertando interesse comercial (ARVANITOYANNIS et
al., 2006). Entre eles, as sementes da uva podem ser consideradas valiosas, por conterem
compostos antioxidantes em seu revestimento, podendo ser utilizadas no combate as doencas
de coragdo e cancer, quando adicionados a produtos alimenticios como, por exemplo, iogurtes
(LANDLINE, 2007). O bagago, em alguns casos, pode ser destilado para a fabricagdo da
grapa (grape spirit) e o 6leo extraido das sementes pode ser utilizado na industria alimenticia,

farmacéutica e de estética.

Silva (2003) classifica os subprodutos da vinificagdo como sendo: o bagaco (constituido por
engagos, cascas e sementes), as borras e os sarros (bitartaratos e tartaratos de potéssio que,
apds a fermentacdo, formam no interior pipa uma camada de revestimento). Dentre 0S usos
destes residuos da vinicultura, o bagaco pode ser utilizado para a extracdo do &lcool
(aguardente e &lcool étilico), acido tartérico, corantes antocianicos, podendo ser utilizado
também como fertilizante na agricultura. A semente pode ser utilizada para a extracdo de
6leos e taninos, alem de poder ser incorporada em adubos e racdes. A utilizagdo das borras
destaca-se pela possibilidade de recuperagdo do &cido tartarico, alcool e substancias corantes,
além da incorporagdo no solo como fertilizante orgénico. Quanto aos sarros, estes se
restringem a recuperacéo do &cido tartarico e, os engacos podem servir de matéria-prima da

industria do papel, para obtencdo de proteina e combustivel (SILVA, 2003).
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Segundo Costa e Belquior (1972 apud SILVA, 2003), durante a producdo de 100 litros de
vinho branco obtém-se 31,17 kg de subprodutos, enquanto para 0 mesmo volume de vinho

tinto obtém-se 25 kg. A composicdo dos subprodutos pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do dos subprodutos da vinificacao.

Vinificagdo em Branco Vinificacdo em Tinto )
Subprodutos Média (kg/hl)
(kg/hl) (kg/hl)
Engacos 4 3 35
Bagaco 17 13,5 14,5
Semente 4 4 4
Borra (liquida) 6 4.4 4,6
Sarro 0,17 0,10 0,12

Fonte: Adaptado de Costa e Belquior (1972 apud Silva, 2003).

Para o tratamento desses residuos, varias metodologias tém sido utilizadas, tais como
compostagem, digestdo aerdbia e anaerdbia, digestdo anaerdbia termofilica, eletrodialise,
pirolise, ozonizagdo e oxidacdo (ARVANITOYANNIS et al., 2006).

3.3.2 Consumo de 4gua na industria

Segundo Tsutiya (2006), o uso da agua na industria pode ser classificado em cinco categorias:

(a)Uso humano: refere-se ao consumo de banheiros, banho e alimentagdo. Orsini (1996 apud
TSUTIYA, 2006) consideram que o consumo médio para uso sanitario seja 70
L/operario.dia;

(b)Uso domeéstico: atividades de limpeza geral e manutencdo. Em alguns casos, pode ser
incluida a irrigagdo e as torres de resfriamento;

(c)Agua incorporada ao produto: dgua utilizada para a fabricacdo do produto, como por
exemplo, a é&gua utilizada para fabricacdo de shampoos, alimentos e bebidas, como
refrigerante e cerveja;

(d)Agua utilizada no processo de produgdo: como por exemplo, para geracio de vapor, ou
para refrigeragao;

(e)Agua perdida: refere-se ao consumo ocorrido que néo esté relacionado com a atividade de
produgdo, como por exemplo, 4gua para lavagem de reservatdrios, 4gua para combate a

incéndio e a agua perdida em vazamentos.
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Embora existam categorias de uso definidas, o consumo de 4gua pode variar muito de uma
indUstria para outra, mesmo em industrias do mesmo ramo. Para vinicolas, o valor médio de
consumo encontrado foi 2,9 L/L de vinho na Franga e 0,5 L/L de vinho em Israel (VAN DER
LEEDEN; TROISE; TOLD, 1990 apud MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Em industrias de bebidas que vendem o produto envasado ao consumidor final, o consumo de
agua para a lavagem de garrafas novas e/ou de garrafas e garrafGes retornaveis deve ser
também considerado. O consumo de agua nas lavadoras de garrafas depende da tecnologia
empregada. Geralmente os equipamentos de lavagem de garrafas retorndveis séo intensivos
no consumo de agua e geram grande quantidade de residuos, como: pasta celuldsica, formada
pela cola, pelo papel dos rétulos, vidros de garrafas danificadas e o efluente liquido de
lavagem (SANTOS, 2005). As lavadoras de garrafas mais modernas consomem menos
quantidade de agua, cerca de 0,5 hL/hL de volume nas garrafas, ou seja, 0,5 litros para cada
garrafa de um litro, e em méquinas mais antigas esse valor pode esta em torno de 3 a 4 hL/ hL
volume nas garrafas (SANTOS, 2005).

Desta forma, o consumo de agua € inevitdvel em uma indlstria de bebidas, devido a
necessidade de manutenc¢do das condigdes de higiene no processo. No entanto, o uso da agua
pode ser reduzido ao minimo necessario evitando desperdicios e ndo criando pressdes
ambientais. Neste sentido, algumas ferramentas de prevencdo a poluicdo podem ser utilizadas,
tais como: a eliminacdo do desperdicio decorrente do mau uso ou funcionamento de
dispositivos e valvulas; mudanca de procedimentos operacionais aliados a avangos
tecnoldgicos, treinamento e capacitacdo de operadores para eliminacdo de conceitos
equivocados quanto ao uso da &gua feito na industria (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).
Para diminuicdo do consumo relacionado a atividades de limpeza, uma das atividades que
deve ser incentivada é a limpeza inicial a seco dos residuos sélidos, que além de reduzir o
consumo de agua, diminui o arraste de residuos ao sistema de tratamento de efluentes
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005, MUSEE et al., 2005).

3.3.3 Efluentes vinicolas
Em geral, os efluentes sdo éacidos no periodo de vinificagdo (vindima / safra) e alcalinos

durante o resto do ano, devido as operacdes de lavagem (RODRIGUES et al., 2004). Uma

caracteristica importante do efluente vinicola é a sazonalidade dessa geracdo em termos de
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volume e de composicéo. Essa sazonalidade pode ser percebida no Quadro 1, traduzido de
EPA (2004), que descreve os principais periodos vinicolas relacionando-se com 0s meses do
ano em que ocorrem, naquele pais, as atividades desenvolvidas. No Brasil, esses periodos séo
igualmente observados, diferindo, no entanto, sua alocagdo durante o ano, em que a colheita

inicia-se no final do més de dezembro, podendo estender-se até meados de marco.

Periodos Meses do Ano Descrigdo

) . . Engarrafamento, Lavagem cdaustica dos tanques, Lavagem

Pré safra Janeiro — Fevereiro . -
simples do equipamento para a safra.

A producdo do efluente eleva-se rapidamente e alcanga 40% do

Inicio da safra Fevereiro — Margo fluxo semanal méaximo; as operagdes de vinificacdo sdo

marcadas pela maior produgdo de vinho branco.

A geracdo de efluentes e as operacdes de vinificagdo estdo em

Pico da safra Margo — Maio ‘o
seu ponto maximo.

A producdo de efluentes diminuiu a 40% do fluxo semanal
Final da safra Abril = Junho maximo; as operacoes de vinificacdo sdo marcadas pela maior
produgdo de vinho tinto.

As operacdes de pré-fermentacdo cessaram; os efeitos das a¢des

Depois da safra Maio — Setembro de limpeza sobre a qualidade do efluente sdo grandes.

A geracdo de efluente estd geralmente a menos de 30% dos
Fora da safra Junho — Dezembro fluxos semanais maximos que ocorrem durante a safra; a
qualidade do efluente depende muito das atividades de rotina.

Quadro 1: Descricao dos periodos de produgdo de efluente vinicola.
Fonte: Adaptado de EPA (2004).

Outra caracteristica observada no efluente vinicola é a variacdo de quantidade e qualidade em
funcdo do tipo de vinho fabricado (branco ou tinto), do processo utilizado e do volume
produzido (VLYSSIDES et al., 2005). A Figura 1 é a representacdo grafica das operacdes

unitarias da vinificagdo de vinho branco e seus respectivos efluentes e residuos gerados.

Os efluentes vinicolas sd@o compostos por residuos de subprodutos (engagos, sementes, cascas,
borras, tartaratos), perdas de produtos brutos (perdas de mosto e de vinho ocorridas por
acidente ou durante as lavagens), produtos usados para o tratamento do vinho (colas, terras de
filtracdo) e produtos de limpeza e de desinfecgdo usados para lavar materiais e pisos
(RODRIGUES, 2006). Assim, as &guas residuais contém proporcOes varidveis de
constituintes do mosto e do vinho: agucares, etanol, ésteres, glicerol, 4cidos orgénicos (como

0 citrico, tartarico, malico, lactico, acético), compostos fendlicos e uma populagcdo numerosa
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de bactérias e de leveduras, elementos facilmente biodegradaveis, exceto pela presenca de
polifendis (RODRIGUES, 2006).

| RECEPCAC DAS UVAS |

| DESENGAGE + ESMAGAMENTO |,_,

 ENGAGOS
AGUA RESIDUAL

| PRENSAGEM |—..

| CLARIFICACAD I—. _ BORRAS
| AGUA RESIDUAL

_..‘ FERMENTACAO ‘

BORRAS + SEMENTES
. TRASFEGAS AGUA RESIDUAL
PR TARTARATOS
— | comseRwagso L 5 | Lol Resipia

50: COLAGEM
BICARBONATO DE TARTARATOS
?:BT_::__'O RESIDUCS
e - | ESTABILIZAGAO POR FRIO |—. SEDIMENTOS
E—'T-T:_Fg;j’g::g DE AGUA RESIDUAL
Foo
GOMA ARABICA |
co: | FutRaceo |
‘ ENGARRAFAMENTO ‘—.. | AGUA RESIDUAL

Figura 1: Vinificacdo de uva branca e geracédo de efluentes.
Fonte: adaptado Rodrigues et al. (2006)

A flutuacéo fisico-quimica de composicdo dos efluentes vinicolas que ocorre em fungéo dos
diversos fatores citados anteriormente pode ser verificada na compilagdo feita a partir de

alguns estudos e apresentada na Tabela 2.



Tabela 2: Valores médios de composigdo fisico-quimica obtida por diferentes autores na caracterizacdo de efluente vinicola bruto.

Autores F;ItE;TLZJ(():OClIOLLI BUe?'Iz;ﬁl\gé(;\,laTE Bg_Ffleog;t R(?tDaEI (ZBOL(J)I;S VLYSSIDES et al., 2005 AN DREOTT?bI;A et al., 2005
i Valc_)res médios Faixa de. vglores Set_embro a Colheitg . Vinho _ _ Colheita Apbs Colheita
Parametros obt_ldos para,3. para 8 vinicolas jun,h(.) (Va!ores médios Branco Vinho Tinto (V:algres (V:algres
cantinas na ltalia na Espanha (23 analises) | apds 24 horas) médios) médios)
pH - 36-118 5,0 4,7 6,0 6,2 3,8-8.2 40-11,4
EC 0,08 -0,31 - - - - - -
ORP - (-352) - 181 - - - - - -
ST - 1.602 — 79.635 - - 3900 4100 - -
SVT (mg/L) - 661 — 54.952 - 742 3.400 3.750 - -
SS (mg/L) 200 - 1.300 226 —30.300 3.300 - 140 220 695 + 815 722 £ 740
SSV (mg/L) - - - 1.060 128 200 - -
DBOs 20 i 125 - 130.000 i 8.100 1.740 1970 i i
(mg/L)
DQO (mg/L) 800 - 12.800 738 -296.119 14.600 14.150 3.112 3.997 7.130 £3.533 | 5.652 +4.560
NT (mg-1) 0,0-142,8 - ) ] . )
NTK (mg/L) - - - 48,2 67 71 - -
NH, - N - - - - - - 21,2+24,8 18,2 +27,2
PO~ 0,3-35 - - - - - 6,4+7,2 6,7+7,4
PT (mg/L) 5,0- 77 3,3-1883 - 55 7 8,5 - -
Fe (mg/L) - 1-77 - - - - - -
Cu (ug/L) - 200 - 3,260 - - - - - -
Zn (ug/L) - 90 -1.400 - - - - - -
CFT (mg/L) 13.1- 247 29 - 474 - - 280 1.450 - -

Siglas: pH: potencial hidrogénionico, EC: condutividade, ORP: potencial redox, ST: s6lidos totais, SVT: sdlidos volateis totais, SS: sélidos suspensos, SSV: solidos suspensos
volateis, DBOs20: Demanda Biolégica de Oxigénio, DQO: Demanda Quimica de Oxigénio, NT: nitrogénio total, NTK nitrogénio total Kjeldahl, PT: fosforo total, CFT:
compostos fendlicos totais.
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3.3.4 Alternativas para minimizacédo de efluentes e residuos na indudstria vinicola

A minimizagdo de efluentes e residuos na producdo de vinhos exige o conhecimento da rota
da matéria-prima, ou seja, o que acontece desde a chegada da uva na cantina até a saida do
vinho. Dentro dessa rota, 0s cenarios de consumo de matérias primas e a gera¢do qualitativa e
quantitativa de residuos devem ser examinados. Através do conhecimento dessas etapas, pode
ser identificada a fonte de residuos e avaliar as suas causas, para que possam ser propostas
estratégias de minimizagdo (MUSEE; LORENZEN; ALDRICH, 2005).

A EPA (2004) exige das vinicolas o desenvolvimento de um plano de monitoramento que
inclua o controle da qualidade da &gua afluente e efluente, solo e 4guas subterraneas, para que
possiveis contaminagdes possam ser identificadas. Neste plano de monitamento, devem estar
presentes: (1) o fluxograma de entradas e saidas, (2) a descrigéo clara e concisa dos processos
adotados na vinicola, e (3) dados quantitativos anuais como, por exemplo, o volume de vinho
processado, razdo entre uvas brancas e tintas, entre outros. Esses dados, depois de
compilados, podem ser utilizados como base para iniciativas de melhoramento ambiental,

bem como, desenvolvimento de agdes de Produgdo mais Limpa (P+L).

A quantidade e os tipos de residuos produzidos pelas vinicolas variam de acordo com as
praticas de gerenciamento de residuos e com as atividades adotadas. Segundo Musee,
Lorenzen e Aldrich (2005), as causas da geracdo de residuos podem estar relacionadas as
caracteristicas dos materiais que entram no processo (qualidade das uvas, caracteristicas da
agua, etc.) e as tecnologias utilizadas, que podem aumentar ou diminuir a geragéo de residuos.
Dessa forma, os autores dividiram as estratégias de minimizacdo de residuos em quatro
diferentes categorias: (a) modificacdo tecnoldgica; (b) substituicdo das matérias primas; (c)
melhoria das préaticas operacionais e retso/reciclagem dos subprodutos e (d) gerenciamento

dos residuos gerados.

Na tentativa de realizar um gerenciamento adequado da produgdo de vinhos no pais, o
governo do Chile buscou identificar as deficiéncias nos processos produtivos, principalmente
relacionados ao manejo de produtos fitossanitarios e ao manejo adequado de residuos sdlidos
e efluentes gerados no processo de producéo do vinho. Com base no diagndstico realizado, o
foco da Producdo mais Limpa na indUstria vinicola chilena foi direcionado para a

oportunidade de reducdo dos custos através do uso eficiente da agua, energia e matérias
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primas, através da prevencgdo da poluigdo na fonte, de estratégias de minimizacéo de residuos
e do cumprimento & norma ambiental vigente naquele pais, que regula sobre o tratamento e
disposicao dos residuos industriais liquidos e sélidos dos produtores de vinho e das vinicolas
(CHILE, 2003).

Quanto ao processo de vinificagdo, a estratégia chilena incluiu o item manejo integral de
residuos industriais, em que devem estar descritos os planos de manejo de embalagens vazias,
provenientes da aplicacdo de fitossanitarios e da producéo de vinho, além do manejo do lodo
proveniente dos sistemas de tratamento de efluentes e 0 manejo do bagago, engago e borras.
No que se refere aos residuos sélidos, estes devem ser quantificados, avaliando-se o volume
gerado, transporte e destino final. No entanto, a reutilizacdo deve ser sempre priorizada, sendo
realizada pela empresa ou por terceiros, tendo-se como aplicacdes possiveis: a utilizacdo na
agricultura como fertilizante ou recuperador de solos, a utilizagdo como insumos para
processos, como a producdo de &cido tartarico, alcool, tartarato de calcio ou cremor tartaro.
No que concerne ao plano de manejo de residuos liquidos, este deve impedir ou minimizar a
contaminacdo de &guas superficiais e subterraneas e, se possivel, incluir um projeto de redso

agricola para esse efluente (CHILE, 2003).

Segundo Musee, Lorenzen e Aldrich (2005), a efetividade dos processos de reciclagem e
rellso como estratégias de minimizacdo dos residuos depende da natureza da industria. As
indastrias de alimentos e bebidas possuem maior dificuldade de reutilizar seus residuos e
subprodutos, pelo elevado risco de contaminacdo. Portanto, residuos e subprodutos gerados
no processo de producédo de vinho tem seu reaproveitamento mais viavel quando realizado em

outras inddstrias associadas.

A abordagem de Musee, Lorenzen e Aldrich (2005) para a reducdo de residuos é mais
complexa que aquela proposta pelo governo chileno, tendo sido dividida em estratégia geral e
especifica. As estratégias gerais se referem as alternativas que podem ser aplicadas a diversos
residuos gerados, enquanto que as estratégias especificas se referem ou podem ser utilizadas
para somente um residuo ou processo. Os residuos gerados também foram classificados em
intrinsecos e extrinsecos ao processo de vinificagdo. Durante o estudo, verifica-se que a
maioria das alternativas elencadas pelos autores na minimizagdo de residuos intrinsecos
(cascas, borra, sementes, etc) foi classificada na categoria de modificagbes da tecnologia, o

que significa que agdes relacionadas a alteracbes tecnoldgicas tém maior potencial para
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reduzir os desperdicios durante o processo e, além disso, aumentar a produtividade. Quanto
aos residuos extrinsecos ao processo, 0s autores afirmam que estes sdo gerados em grandes
quantidades na industria do vinho e em varios processos auxiliares tais como a limpeza,

refrigeracdo e engarrafamento (por exemplo, efluentes liquidos, solventes de limpeza, etc).

De acordo com Torrijos e Moletta (2000), as operagdes de limpeza efetuadas durante os
processos de vinificacdo sdo responsdveis pela geracdo de efluentes com elevada carga
orgénica, podendo ser divididas pelas etapas do processo de fabricagéo do vinho, e agrupadas
da seguinte maneira:

(a) Limpeza e desinfeccdo de equipamentos;

(b) Lavagem dos pisos com ou sem produtos de limpeza;

(c) Lavagem das cubas utilizadas;

(d) Lavagem dos filtros de diatoméceas.

As operagOes de limpeza auxiliam na manutengdo das condicOes de higiene e sanitizagéo,
pois, embora o vinho suporte o desenvolvimento de bactérias patogénicas devido a presenca
do &lcool, deve ser mantido livre de contaminacdo para manter a sua qualidade. Para a
manutengdo dessas condicOes, além de uma estrutura adequada, a atividade vinicola deve

utilizar 4gua junto com agentes de limpeza e esterilizag&o.

Para a reducdo do volume de efluente gerado pela atividade vinicola, Torrijos e Moletta

(2000) e Chile (2003) sugerem que seja feito um gerenciamento do uso da agua levando em

consideracéo, especialmente, trés pontos:

(a) A separacdo das aguas limpas (&4gua de lavagem de garrafas novas, de resfriamento e da
agua da chuva);

(b) A diminuicéo das perdas (efetuar quando possivel uma limpeza inicial a seco);

(c) Melhorar o rendimento dos métodos de limpeza (uso de sistemas de alta presséo).

A utilizacdo da &gua da chuva e da &gua do resfriamento dos tanques para a lavagem de pisos
e superficies que ndo tenham contato com o produto, e a lavagem dos equipamentos logo ap6s
0 uso e com as quantidades de sanitizantes especificadas em seus rdtulos séo alternativas que
podem ser utilizadas (MUSEE; LORENZEN; ALDRICH, 2005).
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Para as operagdes de limpeza, Musee, Lorenzen e Aldrich (2005) sugerem que seja feito
treinamento do pessoal e conscientizagdo quanto ao uso da &gua. Modificagdes tecnoldgicas,
como a substituicdo de equipamentos de limpeza comuns por equipamentos de alta pressdo e
com bocais giratorios para facilitar o processo da limpeza, instalacdo de medidores para
monitorar a quantidade de agua utilizada, e modificagdo de estruturas rugosas por superficies
lisas também séo alternativas para a reducdo do consumo de agua. Segundo 0s autores, essas

medidas sdo muito efetivas, também, para reduzir a carga de poluicéo do efluente.

3.4 LEGISLACAO PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

O objetivo do tratamento de efluentes é corrigir algumas caracteristicas do liquido utilizado e
descartado, de modo a atender os requisitos de qualidade necessarios para lancamento no
corpo receptor sem prejudicar seus usos multiplos. No Brasil, os padrdes de langamento de
efluentes em corpos hidricos sdo estabelecidos pela Resolugdo n° 357 de 17 de margo de
2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que define valores maximos
para pH, temperatura, DBO (demanda bioldgica de oxigénio), sdlidos em suspenséo, entre
outros parametros (BRASIL, 2005). Para o estado de Santa Catarina, ha o Decreto N°
14.250/81 que regulamenta o lancamento de efluentes em corpos hidricos. Na Tabela 3,
podem ser visualizados os valores de alguns padrdes de langamento exigidos pelo Decreto
Estadual N° 14.250/81.

Tabela 3: PadrGes de langamento de efluentes segundo o Decreto Estadual N° 14.250/81.

Parémetros Padrédo ( VM = valores maximos)
pH 6,0a9,0

Temperatura <40°C

DBO 60 mg/L ou 80% de remocgao
Nitrogénio Total 10 mg/L

Fosforo Total 1 mg/L

Ferro® solvel 15,00 mg/L

Cobre Total 0,5 mg/L

Zinco Total 1,0 mg/L

No entanto, diferente de outros paises, ndo existe no Brasil uma legislacdo especifica para
regulamentar os langamentos gerados pela industria vinicola. A EPA (2004), em seu Manual
para Vinicolas e Destilarias, dedica-se aos efluentes gerados por essa atividade e a primeira

exigéncia é que seja realizada a medi¢do da quantidade de efluentes gerados, para determinar
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com mais precisdo as cargas hidrdulicas e quimicas. A partir da quantidade do efluente
gerado, uma frequéncia de monitoramento é estabelecida: uma vez por ano, se a quantidade
de efluentes gerados for menor que 10 ML (10 mega litros, ou seja, 10.000.000 litros), e trés
vezes por ano se a quantidade gerada for superior a 20 ML. Entretanto, para as vinicolas que
produzem mais de 10 ML por ano, a EPA permite que a freqliéncia de monitoramento seja
reduzida. No entanto, esta reducdo esta condicionada a um sistema adequado de tratamento e
a um plano de irrigacdo, ambos aprovado por este érgéo, e ainda a existéncia de um sistema
de gerenciamento do efluente com monitoramento in-line para oxigénio dissolvido, e pH ou
EC (condutividade elétrica). Os parametros exigidos estdo divididos em obrigatdrios e

facultativos, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros a ser analisados no efluente adaptado de EPA (2004).

Parametros Unidades Padrao
Obrigatérios DBO mg/L
Nitrogénio Total mg/L
Fdsforo Total mg/L
Potassio Total mg/L
EC dS/m
pH pH units
Sadio mg/L
Magnésio mg/L
Calcio mg/L
Cloretos mg/L
Sélidos suspensos totais mg/L
Facultativos coT mg/L
DQO mg/L
Sulfatos mg/L
Carbonatos mg/L
Bicarbonatos mg/L

3.5 TRATAMENTO DE EFLUENTES VINICOLAS

A crescente preocupagdo mundial com a qualidade do meio ambiente tem sido sentida com as
diversas conferéncias realizadas sobre o tema em diversos niveis. Cada vez mais 0s 0rgdos
ambientais e os consumidores tém pressionado empresas para que produzam de maneira mais
eficiente e limpa. O mesmo ocorre com a inddstria vinicola em todo mundo. De modo a
reduzir os impactos causados pela atividade, algumas alternativas de tratamento tém sido

propostas para os efluentes vinicolas através de experimentos em escala piloto e em escala
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real para encontrar uma tecnologia eficiente, de baixo custo e de facil operacdo e manutencéo
(ANDREOTTOLA, 2005).

Segundo ROCHARD et al. (1999), diferentes formas de tratamento podem ser utilizadas para
os efluentes vinicolas, dentre elas processos quimicos, fisicos e biolégicos. No entanto,
atualmente sdo mais expressivas as pesquisas realizadas com os tratamentos bioldgicos,
podendo-se citar a utilizacdo de digestdo anaerdbia (MOLETTA et al., 2005), reator com leito
de biofilme fixo (ANDREOTTOLA et al., 2005 b), reatores descontinuos seqiienciais — SBR
(RODRIGUES et al.,, 2006), reator em bateladas seqiienciais com biofilme — SBBR
(ANDREOTTOLA et al., 2002), reator de lodo ativado tipo jet-loop (PETRUCCIOLI et al.,

2001), entre outros.

A Tabela 5 € uma tabela resumo de algumas formas de tratamento relatadas na Revista Water
Science & Tecnology, v. 51, n. 2 de 2005 e v. 56, n. 2 de 2007, em publicacdo relacionada aos
eventos realizados em Barcelona (2004), Vina del Mar (2006), 32 e 42 International

Conference on Sustaintable Viticulture, respectivamente.



37

Tabela 5: Resumo de algumas formas de tratamento baseadas na Revista Water Science & Tecnology v. 51, n. 2 de 2005 e v. 56, n. 2 de 2007.

Autores Forma de Reator cov medlla ?/OU DQO Neutralizacdo Adl(;_ao de Eficiéncias de remocdo
tratamento média nutrientes
EJTEp—— =
Tratamento Fixed bed biofilm reactor -  1° estagio: 2,4 kgDQO/m>.d 1° estagio: 80% de remogio DQO
Andreotolla et Y e . . total
al., (2005) (b) bioldgico - reator de biofilme em leito Sim NeP 20 estagio: 51% de remogio de DQO
” aerébio fixo 2° estéagio: 1,3 kgDQO/m>.d total )
Brucculeri et Eirg:grqigt? m(ijor;itg?tzv)]e-nltc? df)(?sﬂali(ie\r/]z:?jo Safra: 9 kgDQO/m?; i Safra e entressafra: 90% remocéo de
al., (2005) gl P ; Entressafra: 6,5 kgDQO/m® DQO
aerGbio convencional
Evapo-concentration with
. fraactioned distillation
Colinet al., Tratamento DQO entrada: ) 0 -
(2005) biofisico (EEFC) -Igvapo 23.376 mgDQO/L - - EEFC: 99,2% remocdo de DQO
concentracdo com
destilagdo fracionada
_ Tratamento
Eusébioet al., biolégico - Jet-loop reactor -~ lodo 19,4 gDQO/L.d - - 80 a 90 % remogdo de DQO
(2005) P ativado tipo jet-loop
aerGbio
Fluidized bed biofilm
Arnaiz et al Tratamento reactor (inverse turbulent
(2005) ” biolégico - bed) - Reator de leito 20 a 30 kgDQO/m? - N 70 a 84% remogdo de DQO
anaerébio fluidizado com biofilme (de
leito turbulento inverso)
Sheli e Tratamento Sequentially mixed moving  a)16,19 a 45 gDQO/L a) sim a) ndo a) 68,1 a 97,7% remocdo DQO
Y bed biofilm reactor - Reator b) 4,8 a8 gDQO/L b) sim b) ndo b) 39,6 a 63,8% remocdo DQO
Moletta, bioldgico - de biofil lei svel / - . q x
(2007) anaerébio e biofilme com leito move ¢) 13,3 gDQO/L c)5|m c) sim ¢) 92,2 de remogdo DQP
sequencialmente misturado.  d) 29,59 gDQO/L d) sim d) sim* d) 81,3 a 89,2% remogdo DQO

*Fe, Ni, Co
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Tabela 5 (continuagdo): Resumo de algumas formas de tratamento baseadas na Revista Water Science & Tecnology v. 51, n. 2 de 2005 e v. 56, n. 2 de 2007.

Autores tlr:aci[;nr:wzgfo Reator COV média/ DQO média Neutralizacao 'r?u(ilﬁzﬁtiz Eficiéncias de remocao
Melamane.
X.L. Tandlich, T_rata}rn_ento Anaerobic Digester - DQO entrada: 4185 Sim - CaCOs, Fe(NOs) ~ -
bioldgico - . s Co(NO3) 87% de remogdo de DQO (média)
R. Burgess, anaerébio Digestor Anaerébio DQOmg/L K,;HPO, Ni(NO)
J.E. (2007) 3
Thanikal J.V Tratamento Anaerobic Fixed Bed
et al (260%) ) bioldgico - Reactor: Reator Anaer6bio 1,3a36 gDQO/L.d Sim - 85% de remocdo de DQO (média)
’ anaerébio de Leito Fixo
. Tratamento -
M;"?za(’)(;')et bioldgico - H'grllud d{;gggd': é:ft% frl)ow 5 kgDQO/m;.d Sim NeP 98% de remocdo de DQO (média)
' anaerébio
. Tratamento Membrane Submerged
Artl%gbg%)et al. bioldgico - bioreactor: Bioreator 0,5 a 2,2 kgDAO/m>.d - I\'g:i“%lée 97% de remocdo de DQO (média)
aerébio submerso a membrana 24
Continuous and Sequencing
Lobos, J. et al. -It;irg:ggigt? l\g?(;?gg{];,sg?gp:;?;d CMBR: 0,92 gDQO/L.d sim NH4NO; e CMBR: 97% de remogdo de DQO
. . 0 X
(2007) aerébio Submerso a Membrana, SMBR: 1,04 gDQO/L.d NH,HPO, SMBR: 94% de remogédo de DQO
Fluxo Continuo e Sequencial
Mulidzi, A. R. Eirg:grqigt? Constructed Wetland: i i i Inverno: 88% de remocgéao de DQO
(2007) aer(gbio Wetland construido verdo: 77% de remogdo de DQO
Tratamento Anaerobic Filter + Sludge
Fernandez, B. bioldgico - Activated: 3 i i 0 u
et al. (2007) anaerébio e Filtro anaerébio + Lodos 7,3 kgDQO/m 98,52 99,2% de remogdo de DQO
aerébio ativados
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3.5.1 Tratamento bioldgico de efluentes vinicolas

A determinacgdo da tratabilidade de efluentes através de mecanismos bioldgicos depende da
caracterizacdo deste efluente. Um pardmetro importante a ser avaliado é a matéria organica,
pois esta serve como fonte de energia para o metabolismo dos microrganismos que séo 0s
responsaveis pela sua remocdo da fase liquida. Esse metabolismo pode ser acompanhado pela
variacdo da concentragdo de matéria organica presente no efluente, através da avaliacdo dos
parametros DBO e DQO (LIMA, 2005).

A relacdo existente entre os parametros DBO/DQO determina a tratabilidade de um efluente
pela via bioldgica, sendo que, para efluentes que possuam essa relacdo inferior a 0,20, o
tratamento bioldgico ndo € indicado. A relacdo DBO/DQO para efluente vinicola situa-se
entre 0,5e 0,6 (CANLER et al., 1998 apud BOLZONELLA et al., 2007).

Outra forma de determinar a tratabilidade bioldgica de um efluente é acompanhar o parametro
DQO e definir sua fracdo soltvel. Neste sentido, de acordo com Andreotolla et al. (2005 b),
71,4 % da DQO presente no efluente vinicola é soluvel e rapidamente biodegradével, devido a
presenca de compostos como o etanol e o metanol. Segundo Brucculeri et al. (2005), a razdo
entre a DQO rapidamente biodegradavel e a DQO total para o efluente vinicola, geralmente,
apresenta valores iguais a 0,3 durante o periodo de entressafra, aumentando para 0,9 durante o

periodo da safra.

Além do acompanhamento da DBO e DQO, outro aspecto indispensavel para o sucesso do
tratamento bioldgico é o balango entre a matéria carbonacea e os nutrientes, pois tanto as
bactérias autotréficas quanto as heterotrdficas, responsaveis pela degradagdo da matéria

orgéanica, sdo exigentes em relagéo a estes compostos.

O efluente vinicola possui uma elevada concentracdo de matéria orgénica carbonécea, no
entanto, apresenta uma relacdo carbono/nitrogénio/fésforo (DBO/N/P) diferenciada daquela
obtida em esgotos domésticos e tida como ideal ao tratamento biolégico de efluentes. Para
esgoto doméstico a relacdo (DBO/N/P) estd em torno de 100/5/1, enquanto que para efluente
vinicola essa relacdo é relatada como sendo 100/1/0,25 (CANLER et al. 1998 apud
BOLZONELLA et al., 2007). Por esta razdo, com intuito de viabilizar o tratamento bioldgico,

diversos autores adicionam nutrientes (N e P), e dentre eles, cabe citar Andreotolla et al.
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(2002), que adicionou ao reator seqiiencial em batelada utilizado no estudo, 0,11 g de
uréia/gDQO e 0,018 g de H3PO./g DQO (4cido ortofosférico), para garantir a sintese das

células.

3.5.2 Tratamento bioldgico por reatores com biomassa aderida

A utilizacdo de processos aerdbios de tratamento por reatores com biomassa aderida remonta
ao século passado, sendo que, no Brasil, a primeira estacdo de tratamento com filtro bioldgico
foi construida em 1910 (JORDAO; PESSOA, 2005). Como exemplos de reatores com
biomassa fixa podem ser citados os Filtros Biologicos (tricking filters), os Biodiscos ou
Reatores Bioldgicos de Contato Rotativo, Air-lift, Reatores de Leito Fluidizado e Reatores de
Leito Fixo Granular ou Estruturado. Nestes reatores, 0s microrganismos que crescem aderidos
ao meio suporte sdo os responsaveis pela degradacdo bioldgica da matéria organica e

consequiente tratamento do efluente.

No comeco da utilizagdo desse tipo de sistema, o material suporte para a adeséo do biofilme
era composto por materiais naturais como pedras e cavacos de madeira. Atualmente, 0s
sistemas mais modernos utilizam materiais sintéticos ou plasticos como meio suporte e, até
mesmo, carvao ativado. Materiais filtrantes distintos, como tampas de polietileno e cascas de
ostras (residuos de atividades humanas), vém sendo testados como meio suporte para Biofiltro
Aerado Submerso (BAS) no pds-tratamento de efluente séptico, com obtencdo de bons
resultados de remogdo de DQO e nitrdgenio, principalmente para a configuracdo que utiliza
casca de ostra como meio suporte (MAGRI; SEZERINO; PHILIPPI, 2007).

Chernicharo (2001) cita algumas caracteristicas que o material filtrante utilizado em Filtros

Bioldgicos deve possuir, além de servir de suporte para a adesdo dos microrganismos.

Algumas dessas caracteristicas podem ser extendidas ao material filtrante utilizado em

Biofiltros Aerados Submersos, entre elas cabe citar:

(a) Capacidade de remover altas cargas de DBO por unidade de volume e de operar a altas
taxas de aplicagdo hidréulica;

(b) Resisténcia estrutural suficiente para suportar o seu proprio peso e o peso da biomassa;

(c) Suficientemente leve permitindo reducdes significativas no custo das obras;

(d) Biologicamente inerte e quimicamente estavel, ndo sendo atacado pelos microrganismos

do processo e nem toxico a eles;
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(e) Menor custo possivel por unidade de matéria organica removida, quando utilizado como

tratamento em nivel secundario.

O biofilme, responsével pela depuracdo do efluente nestes reatores, é uma densa camada de
bactérias caracterizada pela habilidade de aderir ao meio sélido e formar um filme fixo, no
qual as bactérias ficam protegidas (HENZE; HARREMOES, 1996). Para Costa (1989 apud
BRANDAO, 2002), o biofilme é composto por 91 + 5% de &gua, 2,5 + 0,5% de matéria
volatil e 6,7 + 4,8 de materiais ndo volateis. O modo como o biofilme se estrutura,
proporciona importantes beneficios aos microrganismos, como: aumento da concentragdo de
nutrientes na interface liquido-biofilme, protecdo contra fatores ambientais agressivos,
possibilidade de troca genética, facilidade de formacdo de grupos simbidticos e
estabelecimento de nichos ecoldgicos (MITELMAN, 1998 apud MELO, 2007).

Segundo Characklis e Marshall (1990 apud Maiorano et al., 2005), as celulas imobilizadas
crescem, reproduzem-se e geram polissacarideos que formam uma matriz de fibras sobre a
qual novas células se aderem. Esta estrutura permite o fluxo no meio liquido através de canais
e, consequentemente, as limitacbes para difusdo de oxigénio nestes canais criam zonas
propicias para o cultivo de microrganismos aerébios e anaerébios (MAIORANO et al., 2005),
sendo, o biofilme, portanto, um ambiente heterogéneo com a presenga de processos

fermentativos aerébios e anaerdbios.

Geralmente os biofilmes sdo divididos em duas partes, a base e a superficie. As duas partes
contém microrganismos e materiais particulados, mantidos juntos por uma matriz de
polimeros extracelulares excretados pelos microrganismos. A base do biofilme consiste em
uma estrutura de acumulacdo, com limites bem definidos. O transporte de nutrientes e
oxigénio para a base do biofilme ocorre através de processos de advecgéo, em que a superficie
do biofilme permite a transicdo entre a base do filme e o liquido, e difusdo turbulenta
(GRADY; DAIGGER; LIM, 1999).

A formagdo, crescimento e acumulacdo do biofilme é resultado de vérios processos de
natureza fisica e bioldgica, explicados por Xavier et al. (2003), conforme pode ser visto na
Figura 2. A Etapa 1 (adesdo inicial) € o transporte das células livres presentes no meio liquido
para uma superficie sdlida, em que pode ou ndo ocorrer a fixacdo. A etapa 2 corresponde ao

crescimento e divisdo das celulas fixadas devido ao fornecimento de nutrientes provenientes
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do liquido circundante, com producdo e excre¢do de polimeros extracelulares (EPS -
extracellular polymeric substances). A fixacdo de células bacterianas flutuantes, bem como de
outras particulas, na etapa 3, contribui para a acumulacéo do biofilme. Por fim, o biofilme ¢é
perdido para o meio liquido (etapa 4). Esse desprendimento ocorre por dois mecanismos
diferentes: a erosdo ou perda de células individuais e a perda de agregados maiores. Apos a
fixacdo inicial de células microbianas (etapa 1), etapas recorrentes (etapas 2, 3 e 4) definem

através de processos fisicos e biolégicos a estrutura e também a atividade do biofilme.

‘e Meio liquido
qO
. . 4a. perdas por erosao
células bacterianas plancténicas o

o
& o % /0
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o) &%
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ﬁ \\ .
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soélida e produgdo de EPS Chl

ocorrendo em todo o biofiime

Figura 2: Processos envolvidos na formacgdo e crescimento do biofilme
Fonte: XAVIER et al., 2003

A espessura do biofilme esta relacionada a eventos de entupimento do filtro. O crescimento
excessivo do biofilme pode ser prevenido através das condi¢des hidraulicas aplicadas ao filtro
e da porosidade do meio filtrante. Outra opcéo é a retro-lavagem do filtro, que pode ser feita
com a aplicacdo de elevado fluxo de agua para que ocorra o desprendimento e erosdo do
biofilme do material suporte. Em casos de filtros em que seja necessario o suprimento de
oxigénio, como os Biofiltros Aerados Submersos, a aeracdo pode ser feita ao fundo do filtro,
para que as bolhas de oxigénio contribuam para oxidacdo da matéria organica durante a sua
ascensdo. O filtro, portanto, est4d continuamente em um processo de desprendimento e
crescimento de novo biofilme (HENZE; HARREMOES, 1996).

O crescimento das bactérias aderidas proporciona algumas vantagens para a degradacdo dos
poluentes, quando comparado aos microrganismos de crescimento em suspensdo. Dentre estas

vantagens, Cohen (2001) cita que as elevadas concentragbes de biomassa permitem a
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concepcdo de sistemas eficientes e mais compactos, e a maior concentragdo de nutrientes no
entorno do biofilme pode possibilitar uma elevada atividade metabdlica, através do aumento
do crescimento e, em consequéncia da atividade de degradacgdo. Outras vantagens relatadas
pelo crescimento do biofilme aderido séo: a resisténcia a toxicidade, em grande parte devido
ao efeito protetor da matriz de polimeros extracelulares, e a melhor qualidade do lodo, que
usualmente é mais denso e apresenta menores problemas de sedimentagdo quando comparado

a sistemas de biomassa suspensa (COHEN, 2001).

3.5.3 Biofiltro Aerado Submerso

O Biofiltro Aerado Submerso, ou Filtro Aerdbio Submerso, conforme designado pela NBR
13.969/97, é um processo de tratamento que utiliza um meio suporte, imerso no reator, para
fixacdo dos microrganismos responsaveis pela depuracdo do esgoto (biofilme), sendo o
oxigénio necessario fornecido por meio de equipamentos de aeragdo (ABNT, 1997). Embora
0 volume de ar introduzido seja significativo, no interior do meio filtrante prevalece um

escoamento de fluxo pistao.

O biofiltro é um reator em que ocorrem trés fases, a solida, a liquida e a gasosa. A fase sélida
é constituida pelo material suporte e pelas colénias de microrganismos que formam o
biofilme, a fase liquida é o efluente que escoa pelo meio poroso e a fase gasosa é a aeracéo
artificial e os gases subprodutos da atividade bioldgica (CHERNICHARO et al., 2001).

Considerando-se as ETEs em operagdo no Brasil, os Biofiltros Aerados Submersos sdo o0s
mais compactos processos de tratamento aerobio existentes. Esta¢cbes com capacidade para
atender de 10.000 a 100.000 habitantes j& estdo em funcionamento na Europa, e
aproximadamente 50 unidades menores operam no Japdo, principalmente para o tratamento
de despejos industriais (CHERNICHARO et al., 2001).

Em geral, reatores submersos de biomassa fixa alcancam uma elevada concentracdo de
microrganismos, o que permite menores tempos de detengdo hidraulica (TDH) para os
mesmos tempos de retengdo de solidos, em comparacdo com sistemas em que a biomassa
cresce suspensa. 1sso resulta em um sistema compacto, que pode ser vantajoso quando ndo se
dispde de grandes areas para construir o sistema de tratamento (GRADY; DAIGGER; LIM,
1999).



44

Além de compactos, os biofiltros podem ser construidos em concreto, fibra de vidro ou ago
revestido com epOxi, podendo ser constituidos de unidades pré-fabricadas, possiveis de serem
transportadas e montadas no local da instalacéo. Essa peculiaridade facilita a instalagdo destes
sistemas em locais onde a infra-estrutura tende a ser precéria, como pequenas localidades
(CHERNICHARO et al., 2001).

No Brasil, os Biofiltros Aerados Submersos (BAS), tém sido amplamente utilizados no Brasil
para o pds-tratamento de esgoto sanitario de reatores anaerdbios, tais como reatores UASB
(HIRAKAWA; PIVELI; ALEM SOBRINHO, 2002; NASCENTES; ROQUE, 2003), tanque
séptico (MAGRI; SEZERINO; PHILIPPI, 2007) e filtros anaerébios (DOMINGUES; SECO;
NOUR, 2005). No entanto, eles podem ser utilizados tanto para o polimento de sistemas
anaerobios, quanto para o tratamento principal, desde que em ambos os casos o afluente tenha
uma concentracdo relativamente baixa de solidos. Segundo Jorddo e Pessoa (2005), essa

concentracdo deve ser menor que 120 mg/L.

Na configuracdo de UASB + BAS, nas condi¢des em que foi testado por Hirakawa et al.
(2002), com taxas de aplicacdo de 0,74 a 4,02 kgDQO/m® dia, o Biofiltro Aerado Submerso
apresentou bons resultados na remogdo de matéria organica (DQO e DBOs). No periodo em
que a eficiéncia média do reator UASB foi de 59% na remogao de DQO total, a contribuicéo

média do BAS foi de 64%, removendo o conjunto 85% da DQO total do esgoto bruto.

Biofiltros como pds-tratamento de tanques sépticos e preenchidos com materiais alternativos
(tampas de polietileno e cascas de ostras) foram estudados por Magri, Sezerino e Philippi
(2007) para o tratamento de esgoto doméstico. Para valores médios de entrada de 309
mgDQO/L e carga organica volumétrica de 0,8 kgDQO/m?3.d, as eficiéncias dos biofiltros
estudados por Magri, Sezerino e Philippi (2007) variaram de 62% de remog&o de DQO para o
biofiltro preenchido com tampas PET e 94% de remocéao de DQO no biofiltro preenchido com
casca de ostras. Além da eficiéncia de remocdo de DQO mais elevada, o Biofiltro preenchido
com casca de ostra apresentou-se mais eficiente na aderéncia de microrganismos, indicando
menor desprendimento de biofilme, e elevada estabilidade em todos os processos de

transformagdes bioquimicas e grande estabilidade de pH e alcalinidade (tamponamento).
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Para o tratamento de efluentes vinicolas, Andreottola et al. (2005 b) utilizaram uma sequiéncia
de dois reatores de leito fixo com biofilme (FBBR), sistema semelhante ao Biofiltro Aerado
Submerso. O sistema era composto por peneiramento e tanque de equalizagdo equipado com
sonda de pH, neutralizacdo, suprimento de ar e adicdo de nitrogénio e fosforo. O FBBR de
primeiro estagio era dividido em dois reatores de 12,5 m?3 em paralelo, seguidos de decantacéo
(V=3 md), e 0 FBBR de segundo estagio com volume de 12,5 m3 seguido de um decantador
de 8 m3. O material filtrante utilizado apresentava didmetro de 11 cm, em polipropileno com
densidade de 1,05 g/cm?3 e é&rea superficial de 140 m2/m3. As cargas, no primeiro reator,
variaram entre 0,2 kgDQO/m3.d e 8,0 kgDQO/m3.d (média de 2,4 kgDQO/m3.d), e as
eficiéncias de remocao de DQO entre 67% e 97%, obtendo uma média de 80% de remocéo de
DQO. Para o segundo reator, a carga de DQO aplicada variou de 0,2 kgDQO/m3.d a 4,5
kgDQO/m3.d (1,3 kgDQO/m3.d na média), obtendo em meédia 51% de remocdo de DQO.
Segundo os autores, a eficiéncia total do sistema alcancou 91% de remogéo e ndo foi possivel

alcancar valores maiores de remocéo, devido a fragdo ndo biodegradavel da DQO soluvel.

3.5.4 Avaliacdo qualitativa da biomassa em sistemas biol6gicos

A presenca de microfauna em um sistema bioldgico de tratamento pode dar indicios do
funcionamento do processo, podendo servir de indicador bioldgico de condigdes especificas.
A observacdo qualitativa e quantitativa da microfauna vem sendo realizada ha anos no
controle do processo de lodos ativados, e ainda hoje pode haver problemas durante os
procedimentos de amostragem de lodo, contagem de microrganimos e emprego dos dados
obtidos. Na analise qualitativa, observa-se a amostra para se conhecer o estado dos flocos, a
presenca de bactérias livres, sua mobilidade, e para identificar protozoarios e metazoarios.
Somente em seguida, deve-se proceder a contagem dos microrganismos, seja ela total ou por
grupos especificos (VAZOLLER et al., 1989).

O crescimento da fauna microbiana é fortemente influenciado pelos fatores ambientais, como por
exemplo, valores de baixo pH e condig¢fes nutricionais inadequadas favorecem a proliferagéo de
fungos filamentosos, que, no caso de lodos ativados, pode ocasionar o intumescimento do lodo e
prejudicar a sedimentacdo. Desta forma, a presenca ou auséncia de determinadas espécies podem
servir de indicadores de algumas situacdes, como, por exemplo, a presenca de substancias toxicas
dentro do tanque de aeracdo (VAZOLLER et al., 1989). O Quadro 2 (VAZOLLER, 1989 apud

CETESB, 1997) apresenta 0os microrganismos indicadores das condi¢es de depuragdo para
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sistemas de lodos ativados, e 0 Quadro 3 (MADONI, 1994 apud CETESB, 1997) apresenta o

desempenho de estagbes de tratamento, indicadas por grupos predominantes de microfauna.

Microrganismos Caracteristicas do processo

Lodo jovem, caracteristica de inicio de operacao, idade do lodo

Predominancia de flagelados e rizopodes .
baixa
Predominancia de flagelados Deficiéncia de aeracdo, ma depuracdo e sobrecarga organica

Predominancia de ciliados pedunculados e

livres Boas condic¢des de depuragdo

Predominancia de filamentos Intumescimento do lodo
Quadro 2: Microrganismos indicadores das condi¢des de depuragdo. Adaptedode CETESB, 1997.

Grupo dominante Desempenho Causas possiveis

Deficiéncia de aeracdo, devido a sobrecarga e presenca de

Pequenos flagelados Fraco subprodutos da fermentagdo

Pequenos ciliados livre-

Médio Deficiéncia de aeracéo, baixo tempo de detengdo hidradlico
natantes
Grandes ciliados livre- Médio Choques devido a sobrecarga e deficiéncia de aeragdo
natantes
Ciliados predadores de flocos Boa -
Ciliados fixos e predadores
Boa -
de flocos
Ciliados fixos Decrescendo Fendmeno de transi¢do
Pequenas amebas e Muito fraco Alta carga de compostos de dificil degradacéao
flagelados
Amebas em teca Boa -

Quadro 3: Desempenho de estagdes de tratamento, indicadas por grupos dominantes da microfauna. Adaptado
de CETESB, 1997.
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Neste capitulo sdo descritos o0s equipamentos e materiais utilizados, bem como os

procedimentos experimentais para levantantamento do fluxograma, obtencdo dos dados de

quantificacdo do uso da &gua, caracterizacdo do efluente e as etapas para implantacdo do

biorreator. Os dados de caracterizagdo do efluente foram obtidos em dois periodos:

caracterizacdo durante a safra e caracterizacdo na entressafra. As andlises de caracterizagéo

durante o periodo da safra foram realizadas no Laboratorio de Aguas e Bebidas da Empresa

de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A (EPAGRI), Regional

Videira. As anélises de caracterizacdo durante o periodo da entressafra, 0s ensaios

experimentais com os Biofiltros e as andlises correspondentes foram realizados no

Laboratdrio de Experimentagdo e Microbiologia Ambiental (LEMA) da Universidade do
Oeste de Santa Catarina (UNOESC) - Campus Videira.

4.1 LOCALIZACAO DO ESTUDO E DESCRICAO DA VINICOLA

A vinicola estudada esta localizada no municipio de lomeré - Santa Catarina — Brasil (latitude

27°00'15" sul; longitude 51°14'32" oeste; altitude 847 metros acima no nivel do mar) na regiao

do Alto Vale do Rio do Peixe (Figura 3).
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Figura 3: Localizacdo Geografica do municipio de lomeré.
Adaptado de Wikipedia, 2008
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Nesta regido do estado de Santa Catarina, 32 vinicolas estdo cadastradas no Sindicato do
Vinho e séo distribuidas em cinco municipios conforme apresentado na Tabela 6
(SINDIVINHO, 2007). No Anexo 1 estdo detalhados alguns aspectos sobre a vinicola como

area construida, uvas processadas e litros de vinhos produzidos em 2008.

Tabela 6: Distribui¢do por municipios das vinicolas cadastradas no SINDIVINHO.

MunNIciPIO** AREA TOTAL NUMERO DE NUMERO DE

(Km2)* HABITANTES* VINICOLAS**
IOMERE 111,60 2.553 1
PINHEIRO PRETO 66,60 2.719 18
SALTO VELOSO 101,80 3.903 1
TANGARA 4220 8.749 3
VIDEIRA 377,80 41.455 9
TOTAL 1.079,8 59.379 32

*Dados obtidos em <www.sc.gov.br/conteudo/municipios>, Acesso em 02 dez 2007.**Dados fornecidos por
SINDIVINHO, 2007.

4.2 MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO E IDENTIFICACAO DE RESIDUOS
GERADOS PELA ATIVIDADE VINICOLA

Tendo em conta a diversidade entre os procedimentos utilizados por cada vinicola, os
processos produtivos para obtencdo do vinho foram acompanhados ao longo de todo o estudo,
com a finalidade de obter um fluxograma que descrevesse a rota produtiva e de uso da agua
na vinicola. Durante o acompanhamento das atividades, foram observadas as entradas e saidas
do processo, bem como foram realizadas quantificacBes tetricas do total de residuos
produzidos, para que medidas de minimizacdo de residuos pudessem ser sugeridas para essa
empresa. Algumas informagdes quantitativas a cerca do processo produtivo foram obtidas

através de questionério aplicado ao gerente da empresa (Apéndice 1).

4.3 AVALIACAO DO USO DE AGUA

A 4gua utilizada na vinicola € proveniente de pogo artesiano, passa por um filtro de areia

antes de ser armazenada em um reservatorio e ir para o consumo. Para tornar conhecido o
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volume de agua utilizado pela vinicola, foi instalado um hidrémetro da Marca LAO, nimero
de série E891.007042, com vazdo nominal de 10m*h e vazdo minima de 0,4m*/h, aferido pela
Companhia Estadual de Saneamento (CASAN). A instalacdo do hidrometro foi realizada em
28 de janeiro de 2008, na saida do reservatorio. (Figura 4).

Figura 4: (a) Vista frontal do reservatorio e filtro de areia. (b) Hidrémetro na saida do reservatorio.

A leitura do hidrometro era realizada nos dias da semana em que eram feitas as coletas
pontuais do efluente, entre 10 e 11 horas da manh4, e, a cada hora, no dia em que eram
realizadas as amostragens compostas. Para que fosse possivel realizar a correlacdo entre as
atividades realizadas na vinicola e o consumo de agua, as atividades que estavam sendo
realizadas entre as anotagdes de leitura dos hidrometros foram registradas por um funcionério

da vinicola.

Em 11 de agosto de 2008, foram instalados dois hidrometros, um da Marca lguassu (vazéo
nominal de 3,5 m%h e vazdo minima de 0,07 m*h) e outro da Marca ABB (vazdo nominal de
1,5 m%h e vazdo minima de 0,03m*h). Estes hidrometros permitiram a medicdo diaria do
volume de agua gasto pelo equipamento de lavagem e engarrafamento de garrafas de 750 mL
e pelo equipamento que efetua a lavagem de garrafées usados. Juntamente ao volume gasto,

era anotada a quantidade de garrafas e garrafdes lavados naquele dia.
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4.4 CARACTERIZAGCAO DO EFLUENTE BRUTO NOS PERIODOS DE SAFRA E
ENTRESSAFRA

A vinicola escolhida possui duas linhas de producdo de efluentes, conforme pode ser
observado na Figura 5. A Figura 5(a) mostra o tanque de recebimento da linha de efluente
gerada durante a producdo do vinho nas atividades de desengace, esmagamento, trasfega,
lavagens de pipas, de filtros e de prensas e do uso do laboratdrio. A Figura 5(b) apresenta o
local do recebimento da linha de efluentes gerados nas atividades de lavagem de garrafas e
garrafdes, e engarrafamento. Apds a passagem por esses tanques, o efluente é encaminhado
para um afluente do Rio do Peixe.

Para efetuar a caracterizagdo do efluente vinicola, as coletas foram efetuadas no Ponto A
(durante a safra e durante a entressafra) e no Ponto B (durante a entressafra). A caracterizagdo
do efluente da vinicola no Ponto A deu-se por meio de trés procedimentos, conforme pode ser
visualizado na Figura 6.

Figura 5: Pontos de recebimento do efluente gerado pela vinicola. (a) Detalhe do Ponto A: efluente do processo
produtivo. (b) Detalhe do Ponto B: efluente das operacfes de lavagem de vasilhames.

Amostragem > Total: 30 coletas > Pardmetros apresentados na
Pontual (AP) Tabela 7
Amostragem 20 coletas/dia - 24 dias Parametros apresentados na
Ponto A >
Composta (AC) Total: 24 AC e 480 coletas Tabela 7

Amostragem | | 10 coletas/dia— 2L dias || DQO, NT, NHyN e PO
Horaria (AH) Total: 21 AH e 210 coletas conforme Tabela 7

Figura 6: Procedimento amostral utilizado para caracterizag&o do efluente vinicola.
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4.4.1 Amostragem Pontual

Para efetuar a caracterizacdo pontual do efluente vinicola durante o periodo da safra da uva
(28 de janeiro de 2008 a 20 de marco de 2008), foram realizadas duas coletas semanais,
cumprindo um total de 8 semanas e 17 amostras durante esse periodo. Para o periodo de
entressafra, essa amostragem foi realizada com intervalo maior entre as coletas (quinzenal). A
coleta pontual era efetuada as 10 da manhd, quando se procedia a medi¢cdo da vazdo (com
auxilio de béquer e cronémetro), afericdo de temperatura do ar e do liquido, e a coleta de 2
litros do efluente para a realizacdo das analises. O ponto A de coleta pode ser visualizado na

Figura 7.

Figura 7: Ponto A de coleta de amostras. (a) Vista frontal do Ponto A de coleta. (b) Detalhe da tubulagdo do
Ponto A de coleta.

As amostras coletadas foram armazenadas em frascos de vidro &mbar e mantidas em uma
caixa de isopor, sendo entdo levadas para a realizacdo das analises dos parametros descritos
na Tabela 7, onde encontram-se também as respectivas metodologias. Quando necessario, as
amostras foram preservadas, de acordo com a necessidade de cada analise, segundo as
preconizagOes constantes no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater —
APHA (2005). A maior parte das andlises foi realizada através do espectrofotometro HACH®
- modelo DR 2800.

Os pardmetros foram escolhidos tendo por base a Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005) no que se refere a qualidade do efluente industrial e de acordo com as

recomendacOes da EPA.
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Para a caracterizagdo do efluente proveniente da lavagem das garrafas e do engarrafamento,
referente ao Ponto B de coleta, foi efetuada quinzenalmente somente a coleta pontual, devido

a impossibilidade de se medir a vazdo do efluente.

Tabela 7: Parametros avaliados e metodologia utilizada.

Paréametro Metodologia analitica Unidade

pH Direto, Potenciométrico, pHmetro Gekaha 1800  —memmemmeee
Cor Standard Methods (APHA, 2005), Platinnum-Cobalt Method mg/L
Alcalinidade Método Titulométrico (APHA, 1998) mg/L
Sélidt(())st{z;n(grussg)e nséo HACH — Método 8006, Photometric Method mg/L
DQO Standard Methods (APHA, 2005), Closed Reflux mg/L
Nitrogénio Total Standard Methods (APHA, 2005), Persulfate Method mg/L
Nitrogénio Amoniacal KIT HACH — Método10031, Salicylate Method mg/L
Nitrogénio Nitrito KIT HACH — Método 8507, Diazotization Method mg/L
Nitrogénio Nitrato Standard Methods (APHA, 2005), Cadmium Reduction Method mg/L
Fésforo Reativo ggr;(:?rr:etl\r/ilgtwl)(ii éﬁ\PHA, 2005), Vanadomolybdophosphoric Acid my/L
Sulfato Standard Methods (APHA, 2005), Turbidimetric Method mg/L
Ferro Total Standard Methods (APHA, 2005), Phenantroline Method mg/L
Cobre Total g:;niﬁ% ;?Sllj\jelt\lh?)kdano’ S.; Yakugaku Zasshi, 1962), my/L
Zinco Total Standard Methods (APHA, 2005), Zincon Method mg/L

4.4.2 Amostragem Composta

Com o objetivo de quantificar a carga organica gerada durante os dias de produgdo, foram

realizadas campanhas de amostragens compostas durante o estudo, procurando caracterizar

periodos distintos, conforme segue:

(a) Sete campanhas durante a safra: 11/02, 21/02, 03/03, 06/03, 11/03, 14/03, 18/03;

(b) Dezessete campanhas durante a entressafra: 11/04, 23/04, 06/05, 14/05, 03/06, 17/06,
10/07, 29/07, 08/08, 21/08, 28/08, 01/09, 11/09, 17/09, 22/10, 14/11, 02/12.

As coletas foram realizadas da seguinte forma: em periodos de 30 em 30 minutos, entre as 8h
e 18h, procedeu-se a medida da vazdo instantanea e coletou-se uma aliquota referente a 20%
do volume acumulado em 10 segundos. Estas aliquotas foram acondicionadas em um mesmo

recipiente, representando, assim, a amostra composta. Ao final do dia, esse recipiente foi
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homogeneizado e levado para o laboratério, para que a caracterizagdo fosse efetuada segundo

0s parametros citados na Tabela 7.

No periodo da entressafra, duas amostras de efluente vinicola foram levadas a Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC (Laboratério Integrado do Meio Ambiente, do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental) para a avaliacdo dos valores de DBO
pelo método Manomeétrico em base agitadora HACH , (modelo BOD - TRACK. SM 5210 D.
APHA, 1998). Uma das amostras avaliada foi o efluente bruto e outra o efluente bruto

enriquecido de nutrientes para suprir o balango nutricional C/N/P =100/5/1.

4.4.3 Amostragem Horéria

Para os efluentes gerados na area produtiva (Ponto A), uma aliquota de 250 mL do efluente
foi coletada de hora em hora, entre as 8h30 e 17h30, totalizando 10 amostras por dia. Estas
amostras foram acondicionadas em diferentes frascos, para que se pudesse obter um perfil
horario de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio
amoniacal (NHs-N) e Fosforo reativo (PO,*). Foram realizadas 7 campanhas de coleta horéria
durante o periodo da safra e 14 campanhas de coleta horéaria durante o periodo da entressafra,

concomitantemente com a amostragem composta.

4.5 BIOFILTRO AERADO SUBMERSO

Para os ensaios de tratabilidade foi utilizado um reator de biomassa fixa — Biofiltro Aerado
Submerso (BAS) — de fluxo ascendente, em escala laboratorial, com volume 5 litros. As
dimensdes do filtro, construido em vidro, eram de 150 mm de diametro e 400 mm de altura
(Figura 8), seguido por um reservatorio de acumulagdo. Foram testados dois reatores, um dos
quais foi alimentado com o efluente coletado durante o periodo da safra (BAS 1) e o outro,

com o efluente coletado durante o periodo da entressafra (BAS 2).
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Figura 8: Biofiltros montados em escala laboratorial durante testes hidraulicos. (a) BAS 2 — Entressafra, (b)
BAS 1 - Safra.

Na Figura 9, podem ser visualizados a placa utilizada como fundo falso, as pedras utilizadas

para a distribuicdo da aeragéo e a canaleta de coleta.

Figura 9: Montagem do reator: detalhe (a) aeradores, (b) aerador e fundo falso e () canaleta de coleta do
efluente.

A aeracgdo dos reatores foi feita com aeradores de aquario modelo Vigo Ar 300, com vazdo de
2000 cm3¥min em cada saida. No Periodo 1 foi utilizado um aerador para alimentar
simultaneamente os dois reatores em paralelo. No Periodo 2 e 3, passou-se a utilizar um
aerador para cada reator, no sentido de elevar a concentracdo de oxigénio dissolvido. A
eficiéncia do sistema de aeracdo foi acompanhada através de medidas de OD na superficie do
liquido dos reatores, utilizando-se um oximetro digital Hach HQ40d Meter.

45.1 Material filtrante

Como material filtrante para os reatores foram utilizadas conchas oriundas da ostreicultura,
cedidas por maricultores da Regido Sul de Floriandpolis-SC. Optou-se por este material
devido aos bons resultados apresentados por Magri, Sezerino e Phillipi (2007) e, devido a
possibilidade do fornecimento de alcalinidade ao efluente, dispensando, assim, a correcéo de
pH na alimentacdo dos reatores. Essas conchas, que mediam em torno de 10 a 15 centimetros
de comprimento, foram lavadas e trituradas em fragmentos que variaram entre 2 e 3

centimetros, conforme a Figura 10. Essas conchas foram pesadas antes de colocadas no reator.
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I

Figura 10: Representacdo esquematica da escolha de conchas entre os tamanhos 2 e 3 cm.

O volume util do reator foi definido através do deslocamento do liquido, utilizando o seguinte
procedimento: o material suporte foi colocado no reator preenchido com éagua (5 litros) e o
volume de agua deslocado para fora do reator (apés a colocacdo do material) representava o
volume ocupado pelo meio filtrante. A diferenga entre o volume total do reator e o volume
deslocado pelo meio suporte corresponde ao volume util do reator, ou seja, 0 espago de

vazios, que neste estudo foi de 80% (Tabela 8).

Tabela 8: Detalhamento de volume dos reatores, do material filtrante e volume Uutil.

BAS 1 - Safra BAS 2 - Entressafra
Volume do Reator 5.500 mL 5.500 mL
Peso das conchas 2.400 g 2.400¢
Volume Deslocado pelas conchas 1.100 mL 1.100 mL
Volume util (volume de vazios - porosidade) 4.400 mL 4.450 mL

4.5.2 Efluente para Alimentacdo dos Reatores

A alimentacdo dos reatores foi realizada durante 15 semanas. O estudo foi dividido em 3
periodos de 5 semanas cada, sendo que a cada semana foi utilizado o mesmo efluente (lote)
preparado no primeiro dia. Esse periodo de estudo foi definido com base na duragdo média de

uma safra, com objetivo de verificar o comportamento do BAS neste intervalo de tempo.

O efluente utilizado no BAS 1 (safra) foi coletado durante 2 dias normais de produgdo da
vinicola durante a safra. Apos esse procedimento o efluente foi congelado em um freezer
CONSUL 550 litros a -10°C. O BAS 2 foi alimentado com o efluente coletado durante as
amostragens compostas realizadas no periodo da entressafra e utilizado na mesma semana,

sem refrigeragéo.
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A cada semana preparava-se um lote de volume suficiente para alimentar o reator durante 6
dias (3,4 litros por dia). Os lotes eram caracterizados através de DQO, NT e PO,
adicionavam-se N e P para se obter uma relagdo DBOs/N/P =100/5/1 na forma de cloreto de
amonio (NH4CL) e fosfato de potéssio bibasico (K;HPO,). A DBO foi estimada através da
relacdo DBO/DQO de 0,5 para efluentes de vinicolas apresentada por Canler et al. (1998 apud
BOLZONELLA et al., 2007) e por Andreottola et al. (2005) e Vlyssides et al. (2005).
Portanto, a cada lote, a adicdo de nutrientes era diferenciada, sendo influenciada pela

quantidade de matéria organica (DQO) presente no efluente.

A alimentacdo dos reatores era feita apos agitacdo e sedimentacdo dos solidos grosseiros. O
volume de troca diario foi de 3,4 litros de efluente. O efluente era introduzido no reator
abaixo de um fundo falso, com perfuragdes e localizado a cinco centimetros do fundo real. O
efluente ascendia através do material filtrante, sendo coletado em uma canaleta localizada a 5
cm da borda superior. O biofiltro foi alimentado de forma continua e descontinua, em trés
diferentes periodos, conforme pode ser visualizado na Tabela 9. O material filtrante foi o
mesmo desde o inicio do experimento e ndo tendo sido realizadas descargas de fundo ou
lavagens do material filtrante. O tempo de detencdo nos reatores foi igual a 24 horas para

todos os Periodos.

Tabela 9: Formas de alimentacdo utilizadas no BAS 1 e BAS 2.

Cargas Organicas

Datas (2008) Perfodo Fluxo Alimentagdo (kgDQO/N.dia)
17/08 2 19/09 Lot 125 Cira) ioomb . BAS?:3ais
21109 a 24/10 loebato  (guall) o izomb - BAS:iad
sonoazsnt GV Fuai)  3d00miaoda  BAS2 05435

Para a alimentagcdo descontinua (periodos 1 e 2), os reservatorios de alimentagéo dos reatores
foram colocados em cota superior ao reator, e foram conectados ao fundo com mangueiras
flexiveis com controlador de vazdo. Os reatores foram alimentados duas vezes ao dia, as 8h e
as 20h, com um volume de 1,7 L ao longo do periodo de uma hora (Figura 11). A alimentacéo
em fluxo continuo (Periodo 3) foi obtida através de uma bomba peristaltica Marca Milan,
modelo BG200 (Figura 12) que alimentava o reator continuamente com uma vazéo de 2,35

mL/min.
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Figura 11: Esquema de alimentacdo durante os testes hidréulicos e para o periodo de fluxo descontinuo. (a)
BAS 2 — Entressafra, (b) BAS 1 — Safra.

Figura 12: Esquema de alimentagéo durante operl'odo de fluxo continuo. (a) BAS 2 — Entressafra, (b) BAS 1 -
Safra.

4.5.3 Acompanhamento do Biofiltro Aerado Submerso

Diariamente, as 8h, 14h e 20 h, era retirado um volume de 50 mL da superficie de cada reator
e eram lidos e anotados os valores de pH e temperatura do reator. Os valores de pxigénio
dissolvido comecaram a ser lidos nestes trés horérios a partir de 15 de setembro de 2008, ou
seja, Ultimo lote do Periodo 1. A eficiéncia do sistema de aeragdo foi acompanhada através de
medidas de OD na superficie do liquido dos reatores, utilizando-se um oximetro digital (Hach
HQ40d Meter).

Para 0 acompanhamento dos parametros fisico-quimicos, uma aliquota era retirada durante a
alimentagdo dos reatores e trés vezes por semana (segunda-feira, quarta-feira, sexta-feira)

eram realizadas analises para a avalizacdo dos seguintes parametros: pH, alcalinidade, cor
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aparente, cor verdadeira, DQO, PO,¥, N-NT, N-NHs3, N-NO,, N-NO3’, SO4 (Tabela 7). A
saida de cada lote era analisada 3 vezes por semana (lote), resultando em um total de 15
analises por periodo avaliado. Uma vez por semana, foram avaliados os valores de ferro,

cobre e zinco total.

Os resultados obtidos durante o acompanhamento dos reatores 1 e 2, trabalhando sobre as
mesmas condicdes operacionais, com carregamentos diferentes por se tratarem de efluentes da
safra e da entressafra, foram avaliados utilizando-se da estatistica descritiva, com o auxilio
das ferramentas estatisticas do software EXCEL (Office, 2007). Os resultados foram expressos
por uma média aritmética, mediana, desvio padrdo, o valor maximo e minimo e gréaficos de
comportamento das variaveis em funcéo do tempo. Foi utilizada também a Anélise Inferencial
(ANOVA), para verificar a existéncia de diferengas significativas entre o tratamento dos
reatores para safra e entressafra, de forma a indicar a necessidade de mudangas operacionais
em um destes periodos. Este teste de hipdteses, avalia se 0s grupos (tratamentos) apresentam
medias iguais ou diferentes. Existem duas hipoteses: HO: as medias séo iguais, isto é, ndo ha
diferenca entre os tratamentos e H1: as médias sdo diferentes, ou seja, ha diferenca entre os
tratamentos. Portanto, o objetivo do teste é determinar a probabilidade que permite aceitar ou
rejeitar Ho. No presente estudo, o teste de variancia ANOVA foi aplicado com nivel de
significancia de 5% (a = 0,05).

4.5.4 Avaliagdo Qualitativa da Microbiota ao final do Experimento

No dia 03 de dezembro de 2008 os biofiltros foram desmontados com o objetivo de avaliar
qualitativamente a microbiota existente, na tentativa de correlacionar com dados de eficiéncia
obtidos e verificar a adesdo do biofilme. O primeiro passo foi a retirada lenta do efluente
através da saida de fundo (este efluente foi reservado para a utilizacdo na etapa posterior).
Apos a retirada, a coluna preenchida com material filtrante foi dividida, em sua altura, em trés

estratos de 10 centimetros cada um (Figura 13).
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Figura 13: Esquema mostrando a separacéo do leito filtrante por estratos para avaliagdo microbioldgica.

Foi realizada a retirada manual do material suporte de cada estrato e colocado em béqueres
identificados (Figura 14). No total foram obtidos trés estratos para 0 BAS 1 (4,5,6) e trés
estratos do BAS 2 (1,2,3). Ap0s a separacdo dos extratos, foi avaliada a fixacdo do biofilme
nas conchas através de contato manual e observacdo visual. Em seguida as conchas foram
lavadas com o liquido do reator e o biofilme desprendido recolhido em béqueres. A adesdo
relativa do biofilme foi feita comparando-se a sua resisténcia ao descolamento sob um jato
d’agua. Na Figura 14 é possivel visualizar o aspecto do biofilme ap6s seu desprendimento do
material filtrante. O contetdo dos béqueres foi homogeneizado, o liquido foi separado e a
avaliacdo microbioldgica foi realizada no mesmo dia com o auxilio de um microscopio 6ptico
avaliando-se trés laminas de cada estrato, em que, para cada lamina foi retirada uma gota de

amostra in vivo.

Figura 14: Estratos de biofilme apos seu desprendimento do meio suporte.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MAPEAMENTO DAS ATIVIDADES E IDENTIFICACAO DE RESIDUOS

Em 2008 a vinicola escolhida para o estudo processou 2.332.380 quilos de uva, 25 % desta
quantidade referente as uvas brancas e 75 % as uvas tintas. Estas uvas eram provenientes de
localidades proximas ou trazidas do estado do Rio Grande do Sul. No ano de 2008, a vinicola
movimentou 5.075.023 litros de vinho. Parte deste volume se refere aos vinhos produzidos em
2007 e 2008, e outra parte, corresponde ao vinho que a vinicola comprou de outras vinicolas e
comercializou a granel (em caminhdes pipa). No Anexo 1 é possivel visualizar as qualidades

de uva processadas e a forma como os volumes de vinho foram comercializados em 2008.

Para producdo do vinho, uvas maduras recebidas pela cantina em caixas plasticas de 20
quilos, sdo pesadas e tem seu teor de acucar (grau Babo) determinado em laboratério, para
posterior corre¢cdo do mosto. Em seguida, a uva é desengacada, moida e recebe uma dose de
SO, (anidro sulfuroso: 7 g/hL para vinho branco e 5 g/hL para vinho tinto) antes de ser
bombeada para a pipa de fermentacdo. Os engagos, mecanicamente separados e retirados

durante o desengace, sdo encaminhados para disposi¢do no campo.

No inicio da fermentacdo alcoolica é feita a corre¢éo do aglicar do mosto (se necessério) e a
adicdo de leveduras selecionadas e enzimas pectoliticas. No vinho branco, a separacdo das
cascas € feita antes da fermentagdo, e para o vinho tinto, as cascas sdo separadas no final da
fermentacéo alcodlica, que dura de 1 a 2 dias para o vinho branco e de 3 a 5 dias para o vinho
tinto. Para efetuar a separacdo das cascas (descuba), o mosto é levado por uma bomba até
outra pipa (atividade chamada de extravasagem ou trasfega), e as cascas e sementes retiradas

séo prensadas mecanicamente e dispostas na lavoura. O mosto recebe mais uma dose de SO,.

Depois de 10 dias do fim da fermentacdo alcodlica para o vinho branco e, em média, 20 dias
para o vinho tinto, sdo realizadas as operagfes de segunda trasfega com a finalidade de
separar a borra depositada no fundo da pipa. Ao final dessa etapa, é realizada a clarificacdo do

vinho com a adicdo de bentonite, e depois é feita a estabilizacdo tartarica através de frio
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natural (inverno) ou artificial (resfriamento com serpentinas metélicas nas pipas de inox, onde
circula uma solucéo de alcool e gelo). A filtragdo, etapa que segue a estabilizagdo, é realizada
com filtro de placas verticais (preenchido com terra de diatoméacea) (Figura 15). No caso de
vinhos suaves, é realizada, ainda a pasteurizacdo. Apos estas etapas, 0 vinho ja pode seguir
para o setor de engarrafamento e expedi¢cdo. Dependendo da gestdo de negdcios da vinicola,
apoés a primeira trasfega, o vinho fermentado pode ser reservado e os procedimentos de
segunda trasfega, estabilizagdo e filtragdo, programados para serem realizados durante o

restante do ano.

Figura 15: Filtro de placas verticais preenchido com terra diatoméacea utilizado na vinicola.

A atividade de filtracdo é realizada praticamente todos os dias. Segundo o endlogo
responsavel pela producdo na vinicola, a quantidade minima de terra diatoméacea utilizada no
filtro é de 10 kg para fazer a chamada pré-capa (revestimento das placas verticais) e a partir
dai sdo utilizados 3 kg de terra diatomacea para cada 5.000 litros de vinho filtrado. Com base
nestes valores, é possivel estabelecer uma relagdo tedrica entre a quantidade de vinhos
produzidos e a quantidade de terra utilizada por més. Considerando que séo trabalhados 20
dias por més, foi feita uma simulacdo de quantos quilos de terra de diatoméacea foi utilizado
em 2008 (Tabela 10), resultando em 6.045 kg. Este valor obtido é tedrico e, em fungdo das
impurezas do vinho, a terra diatomacea pode ser trocada com maior frequéncia, aumentando,
assim, a quantidade utilizada. Em 2008, a quantidade de terra diatomacea utilizada foi
superior ao valor teorico, perfazendo um total de 7.600 kg de terra diatomacea que precisa ser
disposta adequadamente ap6s 0 seu uso. Apos a filtragem, essa terra é separada e disposta em
terreno da vinicola. Entretanto, mesmo com a separagdo, parte dela e dos residuos que ela

contém é levada junto com o efluente para a estacdo de tratamento.
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Tabela 10: Calculo tedrico do gasto mensal e anual com terra de diatomacea:

Total de Quantidade Terra de diatomacea kg/dia (10 Terra
vendas (litros) processada de kg de pré capa por dia somados diatomécea

vinho por dia (L/d) a1l kg a cada 5 mil litros) por més
Janeiro 391.270,00 15.650,80 19,39 484,76
Fevereiro 444.471,00 17.778,84 20,67 516,68
Margo 384.974,00 15.398,96 19,24 480,98
Abril 358.800,00 14.352,00 18,61 465,28
Maio 663.135,00 26.525,40 25,92 647,88
Junho 686.216,00 27.448,64 26,47 661,73
Julho 411.720,00 16.468,80 19,88 497,03
Agosto 250.637,00 10.025,48 16,02 400,38
Setembro 425.100,00 17.004,00 20,20 505,06
Outubro 163.350,00 6.534,00 13,92 348,01
Novembro 434.150,00 17.366,00 20,42 510,49
Dezembro 461.200,00 18.448,00 21,07 526,72

Total tedrico utilizado 6.045,01

Em um estudo realizado por Mello e Pawlowsky (2002) em uma indUstria cervejeira, a terra
de diatomacea utilizada foi avaliada e classificada como residuo de classe 2 ou ndo inerte, de
acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004). Na industria cervejeira estudada, a produgéo do
residuo foi de 139.393 kg/ano e os autores sugeriram, como proposta de minimizagao, o envio
desse subproduto para a fabricacéo de telhas e tijolos, ja que esse material foi aprovado pela
indUstria ceramica. No caso da terra diatomacea utilizada pela industria vinicola, estudos mais
aprofundados devem ser realizados, mas a possibilidade de reutilizar esse produto deve ser
levada em consideragdo, ndo tendo como Unico fim a disposi¢do no terreno ou em aterro

sanitario.

Apos a filtragem, o vinho pode ser encaminhado ao setor de engarrafamento. As embalagens
utilizadas para o engarrafamento séo de trés tipos: embalagens PET novas, garrafas de vidro
de 750 mL novas e garrafdes usados de vidro de 4,5 L. Durante 0 ano de 2008 foram
comprados, aproximadamente, 430.000 garrafoes de 4,5 litros usados, 42.800 garrafas de 750
mL novas e 800.000 garrafas PET.

Para efetuar a limpeza das garrafas PET e das garrafas novas é utilizado apenas o enxagiie
com &gua limpa, que é realizado em uma maquina que efetua a lavagem e em seguida o

engarrafamento.

Para a lavagem dos garrafdes usados € utilizada uma maquina que permite a lavagem com

agua quente e detergente, seguido de trés enxdglies com &gua limpa para evitar a
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contaminacdo do vinho. A solugdo de 4gua com detergente fica recirculando na maquina por
cerca de 30 dias (sendo completada de agua ou detergente conforme a necessidade) e, a 4gua
limpa ap6s os enxagles é descartada. Sdo utilizados, em média, 07 galdes de 25 litros de
Nerlik (detergente de média alcalinidade para maquinas de lavar garrafas na inddstria de
bebidas) a cada sessenta dias, ou seja, em média 42 galdes por ano. Segundo especificacdes
constantes no rotulo, este detergente é & base de soda cadstica e apresenta valor de pH igual a
12,5.

Apos a lavagem, os garrafdes passam por inspecdo visual de um funcionério e aqueles que
apresentam defeito ou alguma sujeira sdo retirados. Segundo informagdes obtidas junto a
vinicola, perdem-se cerca de 10.000 garrafdes por ano. Os garrafbes retirados e os galdes
plasticos vazios, utilizados com detergente e/ou produtos enolégicos, sdo armazenados e

depois encaminhados para reciclagem.

A divisdo da tubulagdo permite que a &gua utilizada na area mais limpa, onde ocorrem as
atividades de lavagem de garrafas e garrafGes e o engarrafamento, seja encaminhada para um
sistema de tratamento (denominada Area de Lavagem) e, que a 4gua da area com maior
contaminacdo por residuos, devido a realizacdo de atividades com vinho, borra, bagago e
terras de filtracdo, seja encaminhada a outro sistema de tratamento (denominada Area

Produtiva ou de Produgdo).

Os produtos mais vendidos podem ser visualizados no Figura 16 e com base neste foram
estabelecidos os fluxogramas de produgédo do vinho tinto comum (Figura 18), vinho branco
comum (Figura 19) e o processamento do vinho recebido a granel (Figura 17), com as
respectivas entradas e saidas do processo. Quanto ao coquetel, seu processamento €

semelhante ao do vinho tinto comum.
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Figura 17: Fluxograma produtivo do vinho vendido a granel, com as respectivas entradas e saidas.
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Figura 18: Fluxograma produtivo do vinho tinto vendido engarrafado, com as respectivas entradas e saidas.
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Figura 19: Fluxograma produtivo do vinho branco vendido engarrafado, com as respectivas entradas e saidas.

Verifica-se que nos fluxogramas do processo produtivos (Figura 17 a 19),

0S

subprodutos

gerados sdo praticamente os mesmos. As quantidades meédias geradas de engago, casca e

semente em 2008 foram estimadas com base na relacdo entre o total de uva processada pela

vinicola (ou seja, 2.332.380 kg de uva) e os valores médios sugeridos por Hashizume (1975).

Para a estimativa da quantidade de bagaco, borra e sarro gerada, foram utilizados os valores

medios de Costa e Belquior (1972 apud SILVA, 2003) e a quantidade de vinho produzido a
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partir das uvas processadas (ou seja, 2.131.723 litros). A estimativa da quantidade de residuos

gerados pode ser observada na Tabela 11.

Tabela 11: Estimativa de valores médios dos subprodutos da vinificagdo.

Valor médio gerado Valor médio gerado

Subprodutos gerados * com base nas uvas Subprodujgs com base no vinho
gerados .
processadas (kg) produzido
Engacos Bagaco
(2% a 5% da uva) 81633 (14,5 kg/hl) 309.099
Semente Borra liquida
(2% a 5% da polpa) 78176 (46 kg/hl) 98.059
Casca Sarro (tartarato)
(6% a 12% da polpa) 202.567 (0.17kg/hl) 3.623

*Dados médios obtidos em HASHIZUME, 1975;
**Dados médios obtidos de Costa e Belquior (1972) apud Silva (2003).

No caso da vinicola em estudo, diferente do que foi afirmado por Silva (2003), o bagaco é
apenas constituido das cascas e das sementes, pois 0 engaco é separado na etapa anterior
(desengace). A atual destinacdo desses residuos (engaco, bagaco e borra) é a disposi¢do no
solo (Figura 20). O sarro, chamado popularmente de grapula, retirado das paredes das pipas €
seco e vendido por R$1,00/kg para uma empresa gatcha. Em 2008, foram vendidos 2.100 kg

desse produto.

Figura 20: Disposi¢do no solo: (a) bagaco e (b) engaco.

A disposicdo dos residuos da vinicultura, quando feita de maneira inadequada, pode afetar a
qualidade do solo e prejudicar o seu uso. Um estudo, realizado no Vale do Rio Sdo Francisco,
verificou o uso de diferentes porcentagens de bagaco (engago, semente e casca) associado a
manicgoba para utilizagdo como forrageira, durante as estacdes secas, para o rebanho caprino e
bovino, muito comum na regido (DANTAS et al., 2008). Embora Dantas et al (2008) tenha

revelado o potencial desse residuo como aditivo nas silagens de manicoba, na regido Meio
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Oeste de Santa Catarina 0 maior rebanho existente € o suinicola, em criacdo intensiva e a

alimentacdo é feita com ragdes balanceadas de acordo com cada fase de vida do animal.

Segundo a BRASIL (2006), um uso possivel do bagaco é a obtencdo da graspa, bebida obtida
apartir da fermentacéo e destilacdo do mosto obtido com bagago de uva. No caso da vinicola
em estudo, embora ela ja possua capacidade instalada, ainda sdo precisos estudos mais
aprofundados para avaliar a viabilidade econdmica e o mercado consumidor desse novo

produto.

Na Figura 21 é possivel observar o bagaco que foi disposto no solo e a resisténcia a
degradacgéo das sementes do composto, que desta forma, fica acumulado em montes e néo se
incorpora ao solo. Existem empresas que utilizam a semente para a extracdo de 6leo de uva.
Segundo questionario aplicado a uma destas empresas (Rio Grande do Sul), constatou-se a
existéncia de convénios de prestacao de servico em que as vinicolas entregam gratuitamente o
bagaco na sede da empresa, arcando ainda com os custos de transporte. O bagago da uva
recebido passa pelo processo de separacdo das sementes na propria empresa. O bagago
separado € utilizado para a producdo de racdo animal, e as sementes para extracdo 6leo e, 0

restante, para a producdo de farinha.

Figura 21: Fotografia do bagaco apds exposto ao tempo.

Quanto a borra do vinho, Silva (2003) afirma ser o subproduto mais valioso, pela
possibilidade da recuperacao do acido tartarico, alcool, substancias corantes e incorporagdo no
solo como fertilizante organico. Atualmente esse residuo € disposto ao solo, no entanto, essa
disposicdo ndo leva em conta a quantidades necessarias para o solo da regido, ou seja, nao ha

critérios técnicos para 0 seu uso racional.
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Para a vinicola em estudo, observou-se que o principal impedimento verificado para a
utilizagdo mais nobre desses residuos é o desconhecimento de empresas com condicfes de
processa-los na regido, sendo que seria necessario encaminhar os residuos para outras regides,
0 que implicaria em custos com transporte. Soma-se a este o fato de que ndo existem custos

diretos para a disposicao dos residuos da maneira como ¢ feita atualmente.

5.2 AVALIACAO DO USO DE AGUA E OPORTUNIDADES DE OTIMIZACAO NO
CONSUMO

A vinicola em estudo utilizou 1.641,6 m® de 4gua para o processamento de 2.332.380 kg de
uva direcionadas a produgdo de vinhos tintos e brancos, ao longo da safra de 2008 (51 dias).
No entanto, ndo é possivel afirmar que esse montante foi utilizado somente no processamento
da uva, pois, durante a safra 2008 foram realizadas as atividades de engarrafamento de vinhos

que restaram da safra 2007.

O consumo médio mensal de agua pela vinicola, durante o periodo da safra, foi de 807,3 m®.
O consumo diério variou entre 10,8 m#/dia e 34,4 m3/dia (consumo médio de 24,3 m3/dia) e a
variacéo horaria foi de 0,1 m3¥h a 7,5 m3h. O volume médio de efluente gerado e medido no
Ponto A foi de 7,8 m3/dia. Destaca-se que o efluente gerado no Ponto A ndo inclui a lavagem
de vasilhames e o engarrafamento. A partir dos dados medios obtidos de consumo de &gua e
de geracéo de efluente, pode-se inferir que o processamento da uva correspondeu a 30% do

consumo total de 4gua da vinicola durante a safra.

Como entressafra foi considerado o periodo apds o término do recebimento das uvas (20 de
marco) até as férias de dezembro (dia 20 de dezembro). Nesse periodo, a vinicola utilizou
7416,2 m3 de 4gua em seus processos, tendo uma variacdo de consumo mensal superior ao
periodo da safra, 855 m*/més. A variagdo horaria do consumo da agua pela vinicola foi de 0,0
m3/h a 10,4 m3/h e a variacao diaria foi de 10,8 m3¥dia a 38,5 m3/dia (consumo médio de 24,4
m3/dia). O volume médio de efluente gerado no Ponto A foi de 10,4 m3/dia. A partir dos
dados medios obtidos, pode-se inferir que as atividades produtivas corresponderam a 46% do
consumo total de dgua da vinicola durante a entressafra. Na Tabela 12 estdo resumidos 0s

dados quantitativos de consumo de agua na vinicola durante o periodo estudado.
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Tabela 12: Resumo dos dados de consumo de agua obtidos na vinicola estudada:

Safra Entressafra
Periodo 28 de janeiro a 19 de margo 20 de marco a 20 de dezembro
Consumo mensal médio (m?) 807,3 855,0
Consumo minimo diario (m3) 10,8 10,8
Consumo médio diario (m3) 24,3 24,4
Consumo maximo diario (m?3) 34,4 38,5
Consumo total (m?3) 1641,6 7416,2

No periodo compreendido entre 28 de janeiro de 2008 a 20 de dezembro de 2008 (safra +
entressafra), o consumo total de &gua pela vinicola foi igual a 9.057,8 m3. Ao relacionar esse
valor de dgua consumida com a quantidade de vinho comercializado pela vinicola (5.075.023
litros), pode-se dizer que o consumo medio foi de 1,78 litros de &gua por litro de bebida
produzida. Este valor encontra-se entre o valor médio de consumo encontrado na Franca, 2,9
litros/Litro de vinho e Israel, 0,5 litro/Litro de vinho (VAN DER LEEDEN, TROISE, TOLD,
1990 apud MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Considerando o periodo total de estudo, a média de consumo mensal de agua apresentado pela
vinicola foi de 823,44 m3/més. Na Figura 22 pode-se verificar a variacdo de consumo mensal,
em que se destacam 0s meses de maio, com o maior consumo (1.427,60 m3) e o més de
setembro, com o0 menor consumo (513,50 m3). Ainda na Figura 22 observa-se o volume total
de litros de vinhos comercializados mensalmente, em que as maiores vendas ocorreram em

maio e junho (663,2 mé de vinho e 686,2 m2 de vinho, respectivamente).
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Figura 22: Variagdo do consumo mensal de agua na vinicola estudada durante o periodo compreendido entre os
meses de fevereiro a dezembro de 2008.
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A é4gua consumida na vinicola pode ser dividida em 6 categorias de consumo, apresentadas na
Tabela 13, sendo estas categorias relacionadas com a area em que é utilizada e a destinacéo

final desta gua apds o uso.

Tabela 13: Categorias de uso da dgua na vinicola e respectiva destinagdo final.

Categorias Area Destinacdo final
Agua utilizada para lavagem de pipas, x Ponto A de recebimento de
. . : Producéo

filtro, mangueiras e outros equipamentos efluentes

< Ponto B de recebimento de
Agua de lavagem de garrafas novas Engarrafamento

efluentes

Agua de lavagem de garrafio Lavagem de garrafoes Ponto B 2%:2ﬁ2;memo de

Ponto A ou B de recebimento de

Agua para lavagem de pisos em todas as Producéo, Engarrafamento e efluentes dependendo a drea

areas Lavagem

lavada
Agua agregada ao produto x
(sorﬁentegnogcaso do Ft):oquetel) Producéo Incorporado ao produto
Agua para consumo humano - Sistema fossa-filtro

Para estimar a quantidade de &gua utilizada de acordo com cada categoria, considerou-se o
valor total obtido na leitura do hidrémetro, diminuido dos valores médios de agua utilizada na
area de engarrafamento e lavagem de garrafdes , o volume incorporado ao coquetel, o volume
correspondente ao uso em sanitarios e a &gua para consumo humano (70L/operario.dia)
(ORSINI, 1996 apud TSUTIYA, 2006). O restante foi considerado como sendo utilizado na
area produtiva. Na Tabela 14 s&o apresentados os valores minimos, méximos e médios e o
desvio padrdo obtido para o periodo total de acompanhamento da atividade vinicola. Nesta
avaliacdo e considerado o consumo ocorrido na area de lavagem, o volume agregado aos
coquetéis na &rea de produgdo, o consumo humano e 0 consumo para outras atividades na area

de producéo, este tltimo obtido pela diferenca entre o consumo total e a soma dos outros consumos.

Tabela 14: Estimativa dos volumes de consumo de agua obtidos nas areas da vinicola.

Formas de consumo Minimo (m3) Média + Desvio Padrdo (m3) Maximo (m3)
Area de engarrafamento 53,8 72,4+9,8 88,8
Areasaer'rz‘]ﬁgggm de 122,2 179,0 31,7 2405
Coquetel* 35,0 57,9+14,3 80,5
Consumo Humano** 37,8 37,8 37,8
Area Produtiva*** 104,0 4995 + 276,7 1075,4
Consumo total 513,5 808,4 + 288,0 1427.6

*Insere-se na area produtiva, mas por ser agregado ao produto e nao gerar efluente é considerado separadamente.
** Considerando 70 L/operario.d (ORSINI, 1996 apud TSUTIYA, 2006), 20 dias trabalhados por més.
*** Obtido pela diferenca entre o consumo total e 0s outros consumos.
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A partir dos valores apresentados na Tabela 14, pode-se inferir que a &rea de producéo
correspondeu em média a 52,1% do consumo total de agua pela vinicola. No entanto, se a
participacdo da &rea produtiva no uso de agua for determinado considerando-se o valor médio
de efluente gerado (medidos no pe