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RESUMO

O mercado vitivinicola brasileiro vem apresentando uma expanséo, e as vinicolas vém
incrementado, cada vez mais, equipamentos com tecnologia de precisdo, assim como
vém buscando profissionais altamente qualificados para gerirem seus processos, a
fim de obter produtos com qualidade e baixos custos produtivos. Dessa forma, os
cuidados com os impactos ambientais devem ser avaliados desde a concepc¢ao do
produto, consumidor final e apds o descarte. Diante desse cenario, o presente trabalho
tem como objetivo principal avaliar a adequacao realizada em sistema de tratamento
de efluentes de uma vinicola da Serra Gaucha de porte excepcional. Avaliaram-se 0s
parametros fisico-quimicos antes e ap0s a desativacao do tratamento fisico-quimico.
As medidas de reducao na fonte como eliminacdo de envio de borras de vinificacao,
da terra filtrante e da cal do dessulfitador para o sistema de tratamento reduziram
muito a carga de matéria organica que chegava na estacéo de tratamento. No entanto,
avaliou-se que ajustes operacionais no tratamento fisico-quimico poderiam ter sido
realizados antes da desativacao, tais como, redimensionamento do equalizador e
avaliacdo do tipo e dosagem do agente coagulante utilizado. Também, um estudo da
sobrecarga do reator biol6gico poderia ter sido realizado. O comprometimento de toda
direcdo, buscando continuamente melhorar seus processos e inovar de forma
sustentavel, é muito importante para o meio ambiente e sociedade.

Palavras-chave: Efluente vinicola. Matéria organica. Tratamento de efluentes.



ABSTRACT

The Brazilian wine market has been expanding, and wineries have been increasing,
more and more, equipment with precision technology, as well as seeking highly
qualified professionals to manage their processes, in order to obtain products with
quality and low production costs. This way, caring with environmental impacts must be
evaluated from the conception of the product, until the final consumer and after
disposal as well. Given this scenario, the main objective of this research is to evaluate
the adequacy performed in the effluent treatment system of an exceptional size winery
in Serra Gaucha. The physical-chemical parameters were evaluated before and after
the deactivation of the physical-chemical treatment. Source reduction measures such
as eliminating the sending of wine lees, filtering soil and lime from the desulfitizer to
the treatment system greatly reduced the load of organic matter arriving at the
treatment plant. However, it was evaluated that operational adjustments in the
physical-chemical treatment could have been carried out before deactivation, such as
resizing the equalizer and evaluating the type and dosage of the coagulating agent
used. Also, a study of the biological reactor overload could have been developed. The
commitment of all management, seeking to continually improve its processes and
innovate in a sustainable way, is very important for the environment and society.

Keywords: Winery effluent. Organic matter. Wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o mercado brasileiro vitivinicola vem apresentando uma
expansao. Segundo dados da Organizacao Internacional da Vinha e do Vinho (OIV),
em 2019, o Brasil ocupou o 15° lugar em produc¢é&o de vinhos e 0 20° em area plantada.

Com o mercado em crescimento, as vinicolas vém adquirindo, cada vez mais,
equipamentos de tecnologia e precisdo, insumos mais sustentaveis, profissionais
altamente qualificados em seus processos, com o intuito de obter produtos de alta
qualidade ou com menores custos produtivos. Dessa forma, todos os processos,
desde a concepcdo do produto até o consumidor final, devem ser considerados,
inclusive o tratamento mais adequado aos residuos que sdo gerados durante as
etapas, principalmente, aquelas do processo produtivo.

A producéo de vinhos gera um grande volume de efluentes desde as etapas do
recebimento até a expedicdo do produto. Esses efluentes apresentam elevada carga
organica e, ao longo do tratamento, podem passar por diferentes operacdes unitarias
gue fazem parte das estagcOes de tratamento de efluentes (ETE). As ETEs possuem
particularidades, pois dependem das tecnologias utilizadas pela vinicola, da
capacidade de producdo da planta industrial, do periodo do ano (que se classifica
como periodo de safra e entressafra), bem como das singularidades de cada
variedade de uva processada.

Sendo assim, neste trabalho, procurou-se avaliar as adequacoes realizadas
feita pela empresa no sistema de tratamento de efluentes. Foram avaliadas as
adequacdes operacionais, e foram comparados os custos de manutencdo, consumo

de produtos quimicos e de energia.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a alteracdo do sistema de tratamento de efluentes em uma vinicola da
Serra Gaucha de porte excepcional (FEPAM) por meio de mudancas operacionais e

modificacdes no sistema de tratamento.



1.1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar os custos com relacdo a mudanca operacional, a aquisicdo de
produtos quimicos, ao consumo de energia elétrica e a manutencdo do
sistema, antes e apos as melhorias;

b) Comparar a eficiéncia de remocéo dos parametros DQO, nitrogénio e fésforo
antes e apos as modificacoes;

c) Sugerir outros estudos que poderiam ter sido realizados para adequacéo da
ETE.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INDUSTRIA VINICOLA

Nos ultimos anos, o mercado brasileiro vitivinicola vem apresentando uma
expanséo significativa. Segundo o Instituto Brasileiro do Vinho (Ibravin), o mercado de
vinhos finos é dominado pelos vinhos importados, que, em 2014, representaram
76,01% do volume total comercializado. O espumante brasileiro também vem
ganhando destague nacionalmente, o que significa que 78,3% do consumo de

espumante no Brasil é de produto nacional, e os outros 21,7% € importado.

No entanto, conforme dados da UVIBRA (2020), a Unido Brasileira de
Viticultura, verifica-se uma reducéo de 17,8% na producao geral de uvas quando
comparado ao ano de 2019. As principais causas dessa queda s&o 0 excesso de
chuva no momento da floracéo e a seca que ocorreu no momento de enchimento da
baga e na maturacdo. A tabela 1 mostra 0 comparativo das uvas destinadas a

industrializacao no estado do Rio Grande do Sul (RS) no ano de 2015 a 2020.

Tabela 1- Dados da industrializacdo de uvas durante o periodo de 2015 a 2020

ANO
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Uvas viniferas (Kg)  70.558.445  32.333.798  77.403.352  65.653.966 70.580.814  101.890.426

Uvas Americanas
ou hibridas (Kg)

TOTAL (kg) 703.271.388 300.298.847 752.495.050 664.205.024 614.279.204 504.898.058

DESCRICAO

632.712.943 267.965.049 675.091.698 598.551.058 543.698.390 403.007.632

Fonte: Adaptado de SISDEVIN/DAS (2021) — Sistema de Cadastro Vinicola - Secretaria Estadual da
Agricultura, Pecuaria e Desenvolvimento Rural.

Conforme a Lei n° 7.678, de 8 de novembro de 1988, artigo 3°, vinho é a bebida
obtida pela fermentacéo alcodlica do mosto simples de uva, s&, fresca e madura. A
fermentacao do vinho ocorre por meio de microrganismos, principalmente, da levedura
Saccharomyces cerevisae, que transforma, bioquimicamente, os acucares (glicose e
frutose) presentes na fruta em etanol, dioxido de carbono e outros componentes
secundarios.

Para Peres (2011), o etanol é, depois da agua, o segundo principal componente
do vinho, correspondendo de 9 a 15 % em volume, seguido do glicerol. O vinho ainda

possui em sua composic¢ao: acidos do tipo tartarico, fendlicos, benzoicos, cindmicos,
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antocianidinas, que proporcionam cor vermelha, e taninos, que sao responsaveis pela

estrutura.

2.2 EFLUENTES GERADOS NA INDUSTRIA VINICOLA

A producéo de vinhos gera um grande volume de efluentes, desde as etapas
do recebimento até a expedicdo. Por sua vez, o vinho também apresenta um grande
potencial poluidor devido as elevadas concentracfes de compostos organicos. Os
efluentes gerados pelas diferentes operacdes unitarias que fazem parte dos
processos possuem particularidades, pois dependem das tecnologias utilizadas pela
vinicola, da capacidade de producéo da planta industrial, do periodo do ano (que se
classifica como periodo de safra e entressafra), bem como das particularidades de
cada variedade. Na regido Sul, o periodo de safra, normalmente, ocorre nos meses
de janeiro a marco, podendo, algumas vezes, se estender até abril, quando todos os
esforcos estdo voltados a colheita e recebimento de uvas. Os demais meses do ano,
chamados de periodo entressafra, sdo destinados as movimentagdes, processos de
elaboracao e engarrafamento.

Para Peres (2011), hd uma grande variabilidade diaria, tanto em quantidade
qguanto em qualidade, tornando complexa a avaliacdo do grau de poluicédo diaria de
uma vinicola. Por isso, a fim de se ter dados que, realmente, relatem as caracteristicas
dos produtos e potenciais poluidores, é fundamental considerar o periodo da safra e
da entressafra.

De acordo com Pirra (2005, apud LECHINHOSKI, 2015), varios autores
consideram o tratamento de efluentes um tema complexo, devido as caracteristicas
particulares desse tipo de industria, principalmente, pela carga organica ser elevada,
0 que esta associada a sua biodegradabilidade.

Devido as grandes variacbes das cargas que séo incorporadas no efluente
bruto ao longo dos processos, um controle de geracéo se faz necessario, bem como
a busca pela minimizacdo ou eliminagéo dessas geracdes nos processos, podendo,
assim, obter-se a reducéo de custos desnecessarios. A boa gestdo desses efluentes
pode reduzir ou minimizar o impacto ao meio ambiente (corpo receptor) e levar a
reutilizacdo da agua.

Os processos da induastria vitivinicola vém sendo cada vez mais estudados e

pensados pelos enélogos que buscam um produto que supere as expectativas do
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consumidor final com uma qualidade excelente, com custo de operacao reduzido e
com menos impactos ao meio ambiente. Sendo assim, a modernizacdo e o
desenvolvimento tecnologico dos processos de elaboracdo e producdo do setor
vinicola impactam, diretamente, na geracao de residuos e efluentes industriais.

Segundo Soares et al. (2010, apud LECHINHOSKI, 2015), ha um intenso uso
de agua desde o inicio do processo no recebimento da uva até o produto final. A agua
utilizada nas etapas do processo carrega 0s residuos em varias etapas, tais como
residuos dos produtos utilizados nos processos de tratamento do vinho (terra
diatomacea, bentonite...), lavagens etc.

Para Vlyssides et al. (2005, apud VIEIRA, 2009), os efluentes gerados numa
vinicola sdo provenientes de varios processos: recebimento (lavagens caixas
plasticas, lagares, prensas etc.), elaboracao (bombas, tanques, filtros, concentradores
etc.) e engarrafamento (enxadgue de vasilhames, equipamentos, estabilizador de
temperatura, tubulacdes etc.).

Outro ponto de geragdo de efluentes € na trasfega, quando ocorre a
movimentacdo do vinho com mangueiras, podendo ter ou ndo auxilio de bombas.
Nesse momento, podem haver pequenas perdas de produto, que ocorrem por
vazamentos nas linhas, extravasamento de produto nos tanques pelo excesso de
volume e possiveis acidentes durante a preparacdo para realizar a operacgao.
(Vlyssides, et al., 2005 apud Vieira, 2009 apud Lanzarin, 2015). Para Pirra (2005), é
na segunda trasfega que surgem as borras mais poluentes e com maior carga
organica. Estima-se que as borras equivalem a 20% do volume do tanque de produto.

Também, merecem atencdo as etapas de decantacdo, quando o vinho é
separado das borras, de estabilizacdo, quando séo gerados os cristais de bitartarato
(geralmente de potassio) e de filtracdo, quando o vinho passa por um filtro de terra
(rocha vulcanica), onde ficam retidas as impurezas (PERES, 2011).

Todos esses residuos, ao serem degradados pelos microrganismos do
ambiente reduzem a quantidade de oxigénio dissolvido e podem causar eutrofizacao

dos corpos hidricos, causando danos a fauna local (SILVA, 2015).

2.2.1 Principais parametros dos efluentes da industria vinicola

Uma industria vinicola possui um efluente quimicamente complexo, que, com o

descarte ao longo dos processos, forma um efluente composto por altas cargas
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organicas, sélidos em suspenséao, com um pH acido variando entre 4 e 5, cor intensa,
além de conter microrganismos, essencialmente, bactérias e leveduras. Quando
enviados ao corpo receptor, a matéria organica e os nutrientes sao degradadas pelos
microrganismos, que consomem o oxigénio existente na agua, deixando indisponivel
para a fauna em geral. Além disso, o elevado numero de sélidos em suspensao
ocasiona a turvacdo do meio. Ou seja, a luz deixa de chegar até as plantas aquaticas
fotossintéticas e deixam de produzir oxigénio. Isso ocasiona a diminui¢cdo do oxigénio
dissolvido presente na agua (PIRRA, 2005).

Silva (2015) comenta que os sélidos suspensos (SS) (diametro > 1,2 mm) sdo
0s componentes nao soluveis presentes na agua residual. Eles sao classificados em:
sélidos suspensos totais (SST), que representam a totalidade das fracdes organicas
e inorganicas em suspensdo, e sdlidos suspensos volateis (SSV), que sdo 0s
componentes organicos. Os SSV sao uma parte dos SST.

Além disso, podem ser gerados compostos toxicos como acidos graxos,
ésteres, mercaptanas, fenodis e polifendis, que podem afetar, diretamente,
microrganismos e a vida aquatica (PIRRA, 2005). Por exemplo, 0os compostos
fendlicos séo toxicos, mesmo em pequenas quantidades, e podem provocar a morte
de peixes (em concentracdes baixas, na faixa de 1 mg/L), além de serem toxicos para
outras espécies (BRITO, 2008).

Genericamente, os efluentes vinicolas sdo compostos por duas fases: soluvel
e insoluvel. A fase solavel caracteriza-se por ser facilmente biodegradavel, sendo
constituida por substancias organicas e minerais provenientes da uva, do vinho, dos
produtos enologicos utilizados durante todo o processo de vinificagdo e também dos
produtos de limpeza utilizados, por exemplo, na lavagem das cubas de
armazenamento. A fase insoluvel € pouco ou dificilmente biodegradavel e contém,
essencialmente, particulas organicas e de tamanho varidvel provenientes da uva, do
vinho e dos produtos enolégicos (Braga, 2017).

Diante disso, € possivel perceber que ndo é facil quantificar os componentes
considerados poluentes nos efluentes vinicolas. Dessa forma, os parametros
indiretos, tais como DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), SST (Sélidos Suspensos Totais), NTK (Nitrogénio Total de
Kjeldahl) e PT (Fosforo Total), sdo adotados para a avaliacao da qualidade.

Segundo Giordano (2004) e definicbes da Consema n° 355/2017, a matéria

organica esta contida na fracdo dos solidos volateis e € medida de forma indireta pela



13

DQO e DBO. Sendo que a DBO ¢é a quantidade de oxigénio necessaria para que 0S
microrganismos (predominantemente bactérias heterotroficas aerébias) biodegradem
a matéria organica, enquanto que a DQO é guantidade de oxigénio para a oxidacao
da matéria oxidavel através de uma agente quimico.

O nitrogénio no meio aquatico pode ser encontrado de varias formas: molecular
(N2), organico (dissolvido ou em suspensao), na forma de aménia (NHs livre ou
ionizado NH4*), nitrito (NO2’) e nitrato (NOs?). E um elemento indispensavel para o
crescimento das algas, porém, quando em elevado nivel, pode ocasionar um
exagerado crescimento desses organismos, 0 que leva ao processo de eutrofizacéo.
Na forma de amadnia livre, é extremamente toxico aos peixes (SPERLING,1996).

Para Sperling (1996), o fosforo € um nutriente essencial para o crescimento de
microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. E, juntamente
com o nitrogénio, é responsavel pela eutrofizacdo das aguas. O fésforo apresenta-se
nos efluentes da seguinte forma: compostos inorganicos em solucédo, polifosfatos e
ortofosfatos (provenientes dos produtos de limpeza), compostos organicos dissolvidos
ou em suspensdo, fosfolipidios, ésteres, polinucleotideos, ATP, ADP e AMP
(CAMMAROTA, 2011).

2.2.3 Tratamento de efluentes de industrias vinicolas

A industrias vinicolas realizam, ao longo dos processos de vinificagdo, varias
andlises a fim de garantir que todos os parametros legais para producéo de vinhos
sejam atendidos. Da mesma forma, acontece com os efluentes gerados, que séo
encaminhados para tratamento na ETE.

O sistema de tratamento de efluentes tem como objetivo principal remover as
substancias poluentes, deixando o efluente de acordo com os parametros legais para
gue possa ser enviado ao corpo receptor sem causar danos ao meio ambiente e, em
alguns casos, para o reuso da agua em situacdes de irrigacdo de jardins e lavagens
externas. No estado do Rio Grande do Sul, a industria vinicola atende aos parametros
de emissao estabelecidos na resolucdo do Conselho Estadual de Meio Ambiente
(CONSEMA) n° 355/2017, de acordo com o volume de efluente gerado. Os
parametros e a periodicidade que a vinicola devera reportar ao 6érgdo ambiental estdo

definidos na Licenca de Operacgdo expedida pelo 6rgdo ambiental competente.
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Segundo Pirra (2005), tratar efluentes provenientes de industria vinicola ndo é
uma atividade muito simples, devido a complexidade desse sistema e de suas
caracteristicas particulares. Essa complexidade se deve as opera¢des unitarias que o
vinho passa ao longo do processo, desde o recebimento até o engarrafamento,
capacidade produtiva da unidade fabril, a hidraulica, as caracteristicas de cada
variedade vinifera, higienizacGes de equipamentos, utensilios e infraestrutura.

Peres (2011) comenta que n&o se pode definir uma tecnologia ou tratamento
como ideal, e que a busca de solucdes e estudos nessa area constituem temas de
investigacdo em aberto. Segundo Giordano (2003), o ponto primordial para
compatibilizar a producéo industrial com a conservacdo do meio ambiente é a
eficiéncia ambiental. Isso significa que o inicio do controle se da através da
minimizagdo de perdas nos processos, arranjos mais otimizados, redugédo do
consumo de agua nas lavagens de equipamentos, utensilios e infraestrutura, perdas
de produtos, bem como um bom programa de manutencao para evitar vazamentos e
desperdicios.

De acordo com Giordano (1999, p. 6):

Os processos de tratamento a serem adotados, as suas formas construtivas
€ 0s materiais a serem empregados sdo considerados a partir dos seguintes
fatores: a legislagcdo ambiental regional; o clima; a cultura local; os custos de
investimento; os custos operacionais; a quantidade e a qualidade do lodo
gerado na estacdo de tratamento de efluentes industriais; a qualidade do
efluente tratado; a seguranca operacional relativa aos vazamentos de
produtos quimicos utilizados ou dos efluentes; explosdes; geragéo de odor; a
interacdo com a vizinhancga; confiabilidade para atendimento a legislacéo

ambiental; possibilidade de reuso dos efluentes tratados.

Para o autor citado, os processos de tratamento de efluentes podem ser
classificados em fisicos, quimicos e biologicos e dependem da natureza dos efluentes
a serem removidos e das etapas dos processos no tratamento (GIORDANO, 1999).

Conforme Metcalf e Eddy (2003), o tratamento de efluentes pode ser feito com
aplicacdo de forcas fisicas e por reacdes quimicas ou bioldgicas, nas quais ha
remocao dos contaminantes. Normalmente, o sistema de tratamento de efluentes é
composto pelos seguintes niveis: tratamento preliminar ou pré-tratamento (remocao
de sdlidos grosseiros), tratamento primario (remoc¢édo de solidos em suspensao —
tratamento fisico-quimico), tratamento secundario (remocéo de sélidos dissolvidos —

tratamentos biologicos aerdbios e/ou anaerdbios) e tratamento terciario (polimento
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final). Dependendo do tipo de efluente gerado em cada uma dessas etapas, serao
utilizados diferentes sistemas de tratamento.

Para se ter um tratamento que atenda a qualidade do efluente final, bem como
a legislacdo pertinente a escolha do tratamento ideal e o seu dimensionamento, é
fundamental dimensionar o sistema corretamente e definir o tipo ideal de tratamento
(PERES, 2011).

Von Sperling (1996) cita que os aspectos importantes na selecdo de sistemas
de tratamento de esgotos sao: eficiéncia, confiabilidade, disposi¢céo do lodo, requisitos
de area, impactos ambientais, custos de operacao e de implantagéo, sustentabilidade
e simplicidade. Cada sistema deve ser analisado individualmente, adotando-se a
melhor alternativa técnica e econdémica.

Muitas vezes, os efluentes sanitarios também s&o enviados para o tratamento
juntamente com os efluentes industriais.

Segundo Von Sperling (1996), os esgotos sanitarios sdo compostos por
constituintes organicos - tais como: proteinas, gorduras e O6leos, agucares, sais
organicos - e 0s inorganicos - tais como: anions (cloretos, sulfatos, nitratos, fosfatos)

e cations (sodio, calcio, potassio, ferro e magnésio).
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi realizado em uma vinicola da Serra Galcha de porte excepcional
que produz vinhos, espumantes, sucos de uva e chas, com capacidade produtiva
méxima anual de 21 milhdes de litros de produtos produzidos.

Nesse contexto, pretende-se avaliar a adaptacéo indicada pela empresa de
consultoria, que foi a retirada do tratamento fisico-quimico, com um tratamento de
aplicacao direta do efluente bruto no reator biolégico. Essa mudanca foi realizada
devido aos problemas de perda do reator biolégico, flotacdo do lodo no tanque de
decantacdo primaria, alto custos com tratamentos, entre outros problemas
operacionais observados na ETE.

O trabalho iniciou-se com a caracterizacdo do efluente bruto, avaliagcdo do
sistema de tratamento disponivel, identificagdo de pontos de melhoria e adaptagéo do

tratamento de efluentes.
3.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES ANTES DA ADAPTACAO

A figura 1 mostra a estrutura e a forma de tratamento usado pela vinicola até o
ano de 2016. No sistema utilizado pela vinicola, o efluente gerado no processo
produtivo era enviado por tubulacdo até uma peneira estatica, onde os sélidos
grosseiros ficavam retidos, e o efluente seguia para as chicanas. As chicanas séo
barreiras que diminuem a velocidade do fluxo, acumulando a terra filtrante
sobrenadante e minimizando a entrada dessa terra filtrante no equalizador. Das
chicanas, o efluente seguia para o equalizador, em que dois aeradores superficiais
realizavam a homogeneizacédo da carga. Através da bomba, o efluente era recalcado,
continuamente, do equalizador para o tanque de mistura rapida e lenta, no qual os
produtos quimicos eram adicionados por bomba dosadora.

Para separacdo dos flocos da massa liquida, do tanque de mistura lenta, o
efluente era conduzido ao sedimentador. Quando o sedimentador atingia nivel
maximo, o efluente era conduzido em forma de batelada para o reator biolégico. A
aeracao no reator era do tipo difusa e realizada com trés sopradores do tipo roots. Do
reator biologico, o efluente era conduzido ao sedimentador quando o nivel maximo do

tanque fosse atingido.
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Figura 1 — Tratamento de Efluentes da Vinicola antes da adaptacao
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Fonte: Projeto da vinicola (2016) — Adaptado pelo autor.

Entao, o clarificado do sedimentador era lancado no corpo receptor enquanto o
lodo era recirculado, uma parte para reator bioldgico e outra parte descartado para o
tanque de lodo, juntamente, com o lodo proveniente do processo fisico-quimico. Para
facilitar a desidratacdo na desaguadora, quando necessario, adicionava-se cal no
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tanque de lodo, mistura que era homogeneizada com a insercdo de ar. Na
desaguadora, utilizava-se um polimero catidnico para auxiliar no processo de
desague.

Apés desidratado o lodo, os sdlidos retidos na peneira estéatica e a terra filtrante
retirada da chicanas eram destinados para empresas devidamente licenciadas para o
processo de compostagem.

A motivacdo para uma mudancga na gestao e operacéo desse processo se deve
a inumeros problemas encontrados na ETE, tais como:

a) forte odor vindo do tanque de equalizagcdo que impactava diretamente na
parte turistica da vinicola, devido ao excesso de terra filtrante;

b) alto custo com o consumo de produtos quimicos;

c) lodo flotando no decantador priméario;

d) alta carga organica a ser tratada;

e) operador sem entendimento do processo que estava sendo realizado;

f) falta de controles e estabilidade operacional que gera inseguranga nas
acOes diarias;

g) perda do reator biolégico trés vezes num periodo de dois anos;

h) problemas operacionais reincidentes;

i) centralizacdo das informacdes com a responsével técnica terceirizada;

j) alto custo com tratamento externo de lodo bioldgico;

As figuras 2a, b, ¢c e d mostram imagens de alguns dos problemas encontrados

com o tratamento antigo usado na vinicola.

Figura 2 — Imagens de alguns problemas operacionais observados na empresa: a)
Tanque equalizacdo com excesso terra filtrante; b) Lodo flotado no decantador
primério; ¢) Lodo do emulsionado do equalizador; d) Teste de decantagéo do
equalizado.
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Fonte: Diagndstico vinicola (2016) — dados da empresa.

A tabela 2 apresenta os parametros de emissdo a serem atendidos pela
empresa de acordo com sua licengca ambiental.

Tabela 2 — Para@metro de emisséo vinicola conforme definido na licenca de operacao

PARAMETRO Padréo Emisséo a ser atendido
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 100 mg O-/L
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 300 mg O-/L
Fosforo Total 3 mg P/L ou 75 % eficiéncia
Nitrogénio Total Kjeldahl 20 mg NTKI/L ou 75 % eficiéncia
pH Entre 6,0 e 9,0
Sélidos Suspensos Totais 100

Fonte: Adaptado pela autora (2016).

A solucéo encontrada para atender a demanda necessaria para o tratamento
foi realizar algumas adequacdes no processo, aquisicdo de equipamentos para
andlises, melhorias na operacgéo, treinamento dos operadores e a definicdo de uma

rotina de monitoramento.
3.2 IDENTIFICACAO DE PONTOS COM NECESSIDADE DE MELHORIAS

O estudo foi realizado com base nos resultados analiticos de amostras do
efluente bruto, na saida do tratamento fisico-quimico, e o efluente final, ambos
fornecidos pela empresa e referentes aos anos de 2014, 2015 e 2016. Também foram
observadas as operacdes unitarias, bem como a rotina do operador e as agbes por

ele realizadas. As principais fontes geradoras foram mapeadas, e possibilidades de
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melhorias, in loco, foram consideradas. Durante o levantamento, 0s seguintes pontos
foram ressaltados: fluxo do processo atual, volume e estrutura do equalizador, forma
de operacéo e eficiéncia do tratamento fisico-quimico, volume do reator comparado
com a carga média de entrada, volume do sedimentador e a operacao da desaguadora
de lodo.

Para determinacédo das vazoes, foram utilizados dados de operacéo do periodo
de safra e entressafra, por meio dos quais calculou-se, para o0 ano de 2016, a média
aritmética de cada més. Os dados mostram que, no periodo pos safra, a vazdo média
foi 89,7 m3/dia, e, na safra, 146,7 m%dia, alcancando um pico maximo no més de

fevereiro de 200 m3/dia.

Tabela 3 — Média de vazdes do efluente - 2016

VAZAO

PERIODO MES (m3/dia) MEDIA
JANEIRO 141,0

SAFRA FEVEREIRO 200,0 146,7
MARCO 99,0
ABRIL 145,5
MAIO 91,7
JUNHO 85,5
JULHO 87,9

POS SAFRA AGOSTO 92,5 89,7

SETEMBRO 92,6
OUTUBRO 88,0
NOVEMBRO 94,0
DEZEMBRO 30,0

TOTAL 12477 104,0

Fonte: Diagnéstico vinicola (2016) — Arquivos da empresa.

De acordo com os levantamentos realizados, foram identificados, dentro da
unidade fabril, os pontos de geracdo de efluentes que necessitam de melhorias
operacionais, bem como as etapas da operacao de tratamento.

As fontes geradoras de maior quantidade de DQO do ano de 2017 a 2019 estéo
apresentadas na tabela 4.
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Tabela 4 — Levantamento das fontes geradoras de DQO do ano de 2017 a 2019

ANO DESCRICAO DQO (mg O2/L)
Agua das leveduras 1.900
Concentrado do dessulfitador 17.400
2017 Dessulfitador 1.800
Agua do terciario - Lodo seco 192
Agua saida caixa reciclo 311
Suco de uva (diluido 100 vezes) 2.000
2018 Efluente gerado dessulfitador 3.000
Peneira 1.000
Concentrado do termo vinificador 17.800
2019 Concentradq do dessulfitador 4.100
Dessulfitador - safra 14.900
Dessulfitador - Pés safra 800
Mosto 48.700

Fonte: Dados da empresa (2016).

Nas etapas de mosto, concentrado de termo vinificagdo, concentrado do
dessulfitador e dessulfitador, observa-se uma quantidade de carga organica bem
elevada. A figura 3 mostra a caracteristica aparente desses efluentes que impactam
diretamente no tratamento, ndo podendo ser enviados para a ETE, ja que, de acordo
com o projeto inicial, a capacidade de degradacao definida é de 6.000 mgO2/L.

Figura 3 — Caracterizagao visual dos efluentes gerados (DQO) no concentrado do
termo vinificador, concentrador do dessulfitador e no dessulfitador (da esquerda para
direita)

Fonte: Arquivos da empresa (2017).

A identificacéo de rotinas operacionais que aumentavam a quantidade de carga

organica e que eram enviadas diretamente para a ETE estao listadas a seguir:



22

a) limpeza dos tanques: ao esvaziar 0os tanques, uma grande quantidade da
borra permanece no fundo. A remocao era feita diretamente no piso e uma
grande quantidade de carga associada aos solidos;

b) operacdo dos filtros a vacuo: a terra filtrante removida durante a operacéo
era retirada e conduzida para caixa de recepcao e, posteriormente, ao
sistema de tratamento de efluentes;

c) dessulfitador: a cal utilizada no processo de dessulfitacdo apos sua
desativacao;

d) concentrador: a 4gua gerada durante o processo de concentracdo do vinho.

3.3 ADAPTACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A partir da avaliacdo global do sistema de tratamento de efluentes disponivel
na empresa, foi implantada uma adaptacédo ao sistema de tratamento de efluentes,
conforme mostra a figura 4.

Nessa nova proposta, os residuos solidos gerados pelas operacdes de
elaboracao, foram removidos dos processos em carrinhos de inox e enviados para
compostagem. A agua residual proveniente do concentrador foi separada devido a
alta carga organica e enviada para ETE de forma gradual, para que possa ser tratada
sem impactar o sistema. Da mesma forma, a 4gua do concentrado do dessulfitador,
com carga de 17.400 mgO2/L de DQO (Tabela 4), que ndo pdde ser enviada em sua
totalidade para ETE, também necessitou de envios parciais ao sistema.

No caso do mosto que possui a maior carga, ele deixou de entrar no processo
de tratamento de efluentes, exceto se ocorresse algum vazamento do produto, ou por
alguma falha na operacéao.

Nesta adaptacdo sugerida pela consultoria, o tratamento fisico-quimico foi
removido do sistema e o efluente proveniente do equalizador passou a ser enviado
diretamente ao reator biolégico, fazendo com que o tratamento fosse de fluxo
continuo. Sendo assim, medidas de controle na operagcdo precisaram ser
implementadas e seguidas de forma a néo afetar o processo, bem como adequacdes

na infraestrutura na ETE.



Figura 4 — Sistema de Tratamento de Efluentes proposto
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De maneira geral, as seguintes adequacdes foram realizadas:

Perclorado

a) As leveduras provenientes do processo de centrifugacdo foram inativadas

com peroxido de hidrogénio.
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b) Com o intuito de evitar o acimulo de soélidos inertes no equalizador, foi

c)

cessado o envio da terra filtrante proveniente dos filtros (méveis e vacuo) e
da cal do dessulfitador para o sistema de tratamento. Para isso, foi
necessario orientar os funcionarios sobre a importancia do recolhimento e
remocao das terras filtrantes e da cal junto ao processo.

As borras do processo de vinificacdo deixaram de ser diluidas com agua e
enviadas ao sistema de tratamento e passaram a ser separadas e enviadas

para filtracdo e posteriormente para a compostagem em empresa licenciada.

d) Todos os sdlidos gerados nos processos de elaboracdo passaram a ser

removidos no estado solido, evitando picos de carga no sistema biolégico,
inclusive o bitartarato formado nos tanques, que agrega carga ao efluente
bruto. Recomendou-se recolher essa substancia, pois possui valor comercial

na inddstria quimica para uso na composicao do acido tartarico.

Especificamente no tanque de equalizacdo foram realizagdo das seguintes

adequacoes:

a)

b)

9)

Otimizou-se a mistura no tanque de aeracdo atraveés da instalacdo de tubos
gue levam ar a massa liquida de forma homogénea. O intuito era auxiliar na
mistura, o ar impede a proliferacdo de bactérias anaerdbias, minimizando o
odor proveniente desse tanque.

Manteve-se 0 encanamento do tanque de equalizacdo submerso de forma a
minimizar os odores no momento do recebimento do efluente no tanque.
Instalou-se uma bomba para recalcar diretamente o efluente de forma
continua para o reator biolégico em uma vazao maxima de 6,5 m3/min.
Instalou-se um horimetro na bomba para poder ter uma maior precisdo na
medicao da vazéo de efluente bruto.

Elaborou-se uma rotina de operacdo para o0 operador realizar o
monitoramento do pH, identificando cargas de choque no sistema.
Monitorou-se, diariamente, o sistema através das diarias de DQO/NTK/PT
dentro do tanque de equalizacdo, para que quando seja hecessério se tenha
informacdes sobre as dosagens dos produtos. Limpeza do Equalizador: com
volume de 400 m3, apresentava zonas mortas, fazendo com que o odor

putrido se espalhasse por toda propriedade. Na figura 5a, se pode observar
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gue os aeradores mecanicos instalados no equalizador possuiam um raio de
atuacdo que nao abrangia toda a area do tanque, ocorrendo zonas
praticamente estaticas. A decomposicdo anaerdbia produzia um lodo negro,
como pode ser visto na figura 5b, imagem da limpeza do equalizador em
dezembro de 2016.

Figura 5 — Tanque Equalizador: a) sistema aeracdo com zonas mortas; b) limpeza
sendo realizada ano de 2016

Fonte: Imagens cedidas pela empresa (2016).

O sistema de ar difuso foi substituido por sistema de membranas removiveis,
que oferecem maior praticidade de manutencdo, uma vez que ndo € necessario
esgotar o tanque para visualizar o sistema. Os sopradores do tipo roots (parafuso)
também foram substituidos, pois, além de reduzir consideravelmente o ruido,
consomem menos energia.

A agua residual proveniente da dissulfitagdo foi neutralizada com a adi¢éo de
uma solucao de cal. Essa neutralizagéo foi realizada a fim de minimizar o arraste de
enxofre e de sulfetos livres. O enxofre é responsavel por elevada proliferacdo de
odores na forma de H»>S e consumo de oxigénio no equalizador. ApGs a neutralizacao
completa, o residual é enviado para cacambas e, posteriormente, para compostagem.

Devido ao fato da geracao de efluentes ndo ser uniforme, a DQO do efluente
bruto necessitou ser monitorada diariamente, e as vazdes de tratamento deveriam ser
mantidas de acordo com o estimado na tabela 5. Ou seja, quanto maior a vazéo,
menor deve ser a carga de DQO de entrada no sistema, visto a capacidade de suporte

de carga do reator biologico.
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Ainda, de acordo com o estudo realizado pela consultoria ambiental da
empresa, o volume ideal do reator é de 1.076 m3, tratando-se, no maximo, 155 m3/dia
com o fornecimento de 3 mg/L (27 m3/min) de oxigénio dissolvido. Porém, como a
vazdo no periodo de safra fica em torno de 150 a 200 m®/dia, fez-se necessaria uma
supervisao do equalizador, com o intuito de monitorar 0s picos maiores e alimentar o
reator conforme a capacidade de tratamento do sistema.

Tabela 5 — Média de vazdes do tratamento - 2016

Vazéo (m%dia) Vazédo (m3/h) DQO (mg O2/L)
80 3,3 16.200
100 4,2 11.800
120 5 7.300
150 6,3 6.100
180 7,5 5.000
200 8,3 4.000

Fonte: Diagnadstico vinicola (2017) — Dados da empresa.

Outro fator que foi considerado no processo de mudanca foi a alimentagéo do
reator bioldgico, visto que o efluente proveniente do sedimentador do fisico-quimico
era conduzido ao reator em bateladas. O reator recebia toda a carga em poucas horas.
O sistema de aeracao era critico, sendo por ar difuso, e possua 3 sopradores com
capacidade de sopro de 27 m3min, porém o sistema de membranas possui
capacidade para 18,8 m3/min.

O sedimentador possuia 7,7 m de diametro e um volume de 240 m3, porém a
area considerada adequada para uma vazao era de até 150 m3/dia, o que resultou em
um tempo de sedimentacao de, aproximadamente, 38 horas, considerado um periodo
longo que pode provocar anaerobiose e a flotagéo do lodo.

Com as alteracdes e adequacles propostas, criou-se uma nova forma de
monitoramento, e uma rotina operacional foi implantada com o objetivo de avaliar e
acompanhar cada etapa do sistema de tratamento.

A forma de monitoramento comecou a ser realizada conforme a tabela 6, e,
com base nesses resultados, a regulagem da vazéo de entrada do efluente bruto no
reator comecou a ser realizada diariamente, de acordo com a carga de entrada do
efluente. Para a realizacdo das andlises, foi necesséria a aquisicdo de equipamentos
e kits especificos para os parametros de maior relevancia, tais como DQO, Nitrogénio

Kjeldahl e Fosforo Total.
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Salienta-se que as andlises internas tém o intuito de monitorar o0 processo e
nao servem como resultados oficiais para os orgaos ambientais. Para resultados
oficiais, amostras sdo coletadas e enviadas para laboratorios credenciados na
FEPAM.

Tabela 6 — Parametros de monitoramento da ETE apés a implantacdo do novo
processo de tratamento

PARAMETRO LOCAL x
MONITORAMENTO PERIODICIDADE MONITORAMENTO e
DQO - NTK - PT 3 )ésfmda”a

, SEMANAL Efluente Bruto ntrada
Nivel -
De acordo com a vazéo
e andlises de DQO —
= NTK — PT dosar
Regulagem da vazao nutrientes
(Entrada) DIARIA Equalizador '
Se necessario dosar

produtos quimicos

Presenca de odor -
DQO — NTK - PT SEMANAL Efluente Tratado Saida
Solidos Cone imhoff

Oxiaénio . Dois pontos reator

9 DIARIA (entrada e saida)

Presenca de espumas Reator Biol6gico Coloracao escura

Solidos suspensos totais
Solidos suspensos volateis
o . INZENAL -
Oxigénio dissolvido QU
Verificar presenca de lodo )
flotado DIARIA Sedimentador

Presenca de odor -
Alcalinidade, coliformes
termotolerantes, cor, DQO,
DBO, espumas, materiais Efluente Bruto
flutuantes, NTK, N amoniacal,
odor, pH, SST, solidos QUINZENAL
sedimentaveis, sulfeto total,
temperatura.
Fonte: Diagnéstico vinicola (2017) — Dados da empresa.

Efluente Tratado




28

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO E ESTUDO DA DESATIVACAO
DO TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

Verificou-se que a concentracéo do efluente bruto, no que se refere a DQO e
DBO variou muito, mesmo no periodo de safra (janeiro a marco), tendo sido medido
um pico maximo de 16.606 mg/L de DQO em abril de 2015 e um pico minimo de
3.200 mg/L, em janeiro de 2016. Retirando-se o pico maximo e minimo, a média
aritmética das demais amostras apresentou um valor de 5.790 mg/L de DQO e
3.161 mg/L de DBO. A partir das medi¢gbes de SST no efluente bruto, obtive-se a
média aritmética de 964 mg/L.

Considerando que os SST séo resultados da soma dos sélidos suspensos
volateis (SSV) e dos sélidos suspensos fixo (SSF), o SSV é a fracdo dos sélidos
composta por matéria organica, que pode ser degradado no reator biolégico, enquanto
gue o SSF é a fracdo de solidos inertes, como silica. A parte de SSF entra no reator
bioldgico e ndo é degradado, permanecendo inerte na massa liquida e ocupando
volume Util que deveria ser ocupado por bactérias atuantes (JORDAO, 2009). No
efluente em questédo, os SSF séo, provavelmente, provenientes das terras filtrantes
utilizadas no processo de producao. Do total de SST, 459 mg/L sdo SSV, ou seja, 52%
do total de sodlidos sdo substancias inertes que ndo necessitam de tratamento
biologico. Ou seja, poderiam ser removidos via tratamento fisico-quimico pois este
remove preferencialmente SSF dos efluentes (METCALF & EDDY, 2003).

Na tabela 7, estdo apresentadas as médias dos valores dos parametros do
efluente bruto de 2014 a 2016, com e sem o0s valores extremos. E 0 anexo 1 apresenta

os valores de cada um dos parametros e as datas nos anos de 2014, 2015 e 2016.
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Tabela 7 — Média dos valores dos parametros do efluente bruto de 2014 a 2016

R . MEDIA SEM 0S
PARAMETROS UNIDADE MEDIA PICOS
pH 7,14
DBO SOLUVEL mg O2/L 1841,00
DBO PARTICULADA mg O2/L 379,00
DBO TOTAL mg Oz/L 3405,83 3161,00
DQO SOLUVEL mg O2/L 3378,33
DQO PARTICULADA mg O2/L 996,33
DQO TOTAL mg O2/L 6223,21 5790,30
FOSFORO TOTAL mg P/L 11,13
SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS mg/L 459,00
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS mg/L 1019,81 964,20
SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS mg/L 1436,2
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS mg/L 40,65
NITROGENIO TOTAL KJELDHAL mg/L 52,80
NITROGENIO AMONIACAL mg/L 8,60
SULFETOS mg S/L 7,99
COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/MI 1280
OLEOS E GRAXAS TOTAIS mg OG/L 23,46
ODOR
ESPUMA
SURFACTANTES mg MBAS/L 0,41
ALCALINIDADE TOTAL mg /L 527,6
TEMPERATURA °C 26,80

Fonte: Diagnéstico vinicola (2016) — dados da empresa.

A limpeza do equalizador realizada era muito necessaria, visto que, nas zonas
mortas, devido a grande quantidade de matéria organica disponivel e a auséncia de
ar, ocorreu processo de degradacédo anaerdbica, ou fermentacdo, cujo metabolismo
das bactérias operantes emite gases como gas sulfidrico (odor de ovo podre),
mercaptanas (odor de alho em decomposi¢ao) e gas amoénia, entre outros.

Outro fator a ser considerado se refere a quantidade de leveduras ativas
provenientes do processo de centrifugacdo e contribuem para a anaerobiose dentro
do tanque. A operacgdo sazonal da industria vinicola é caracteristica do segmento, mas
pode ser um problema, pois, uma vez que ha diminuicdo da sedimentabilidade do
lodo, ocorre desintegracéo do floco e o aumento de soélidos no efluente final (PERES,
2011).

A tabela 8 apresenta a comparacédo entre amostras do efluente bruto e do
efluente tratado antes da desativacao do tratamento fisico-quimico (FQ). Percebe-se
qgue a eficiéncia média do tratamento FQ era de 30% para remocéo de DBO e DQO,

considerada uma eficiéncia baixa. Dessa forma, a consultoria ambiental julgou que o



30

reator bioldgico tinha condi¢cdes de absorver essa carga para tratamento, uma vez que
seria alimentado de forma continua e ainda reduzira a salinidade do efluente.

No entanto, analisando a Tabela 8 observa-se grande variacdo de eficiéncia e,
em alguns momentos, as eficiéncias de remog¢éo eram negativas. Dessa forma, antes
da desativacdo do tratamento FQ, além das avaliagcbes ja realizadas, outras
avaliacdes poderiam ter sido feitas.

Inicialmente, poderiam ter sido feitas a verificacdo da origem do adicional de
matéria-organica evidenciado nas eficiéncias negativas. Poderia ter sido realizado um
estudo quanto ao agente coagulante utilizado, visto que a empresa utiliza coagulante
organico e este, quando utilizado em excesso pode elevar a matéria organica
presente. Também, a empresa necessitaria implantar uma rotina operacional diaria do
tipo Jar test para verificacdo da dosagem correta de agente coagulante para nao
haverem excessos.

O segundo estudo que poderia ter sido realizado é relativo ao tempo de
detencao hidraulica (TDH) no equalizador. Como dito anteriormente, o TDH € de 38
horas. Esse TDH pode ser muito elevado, por isso ocorre a sedimentacéo do lodo e
formacdo de zonas mortas. Dessa forma, o0 equalizador poderia ter seu volume
redimensionado através do tracado de um hidrografo proveniente de balanco de
massa do volume acumulado pelo tempo (CAVALCANTI, 2012).

Também, como a empresa implantou as medidas de reducdo na fonte, foi
cessado o envio de borra de vinificagdo e da terra filtrante proveniente dos filtros e da
cal do dessulfitador para o sistema de tratamento; a carga organica foi reduzida, bem
como, a quantidade de sélidos. Dessa forma, o0 antigo sistema poderia ter sido testado

antes da desativacao do FQ.
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Tabela 8 — Eficiéncia de remoc¢éo de DBO e DQO no tratamento fisico-quimico
realizado pela empresa 2014 a 2016

DBO (mgO2/L) DQO (mgO2/L )

SRS TRATADO EFICIENCIA (%) SRS TRATADO EFICIENCIA (%)
3665 230 93,7 10226 664 93,5
1756 1050,00 40,2 5093 3046 40,2
4140 2265,00 45,3 9550 5378 43,7
1525 1475 3,30 3321,00 3012 9,30
3185 1460 54,2 7171 3305 53,9
6825 4140 39,3 8663 5912 31,8
8661 2568 70,30 16606 4142 75,10
1333 1438 7.9 3200 3879 21,2
3425 3360,00 19 5789 5809 -0,3

2692,5 2085 22,60 6308,00 4801 23,90
2390 3267,7 -37,1 5447 4637 14,9

Média geral 29,62 Média geral 33,16
Média sem 0s picos 29,91 Média sem o0s picos 32,50

Legenda: valores extremos, em vermelho.
Fonte: Arquivos da empresa (2016).

4.2 AVALIACAO DA ADEQUACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES

Foram comparados os custos com a mudanca operacional, com a aquisi¢ao de
produtos quimicos, com energia elétrica e manutencdo do sistema aeracdo de 2015,
antes e apos as adequacOes da ETE. Também foram comparadas as eficiéncias de
remocao dos parametros DQO, nitrogénio e fosforo. Os custos com a compra de

produtos quimicos e energia elétrica na ETE estdo apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 — Custo de produtos quimicos— 2015 a 2019

2015 2016 2017 2018 2019
ANO Na OH Coagulante Na OH Coagulante Na OH Na OH Na OH
JAN 6.000 8.000 3.000 5.000 4.500 6.000 3.000
FEV 12.000 14.000 10.500 9.000 6.000 12.000 15.000
MAR 10.500 9.000 7.500 5.000 9.000 6.000 6.000
ABR 1.500 7.000 - 4.000 3.000 1.500 3.000
MAI 1.500 5.000 1.500 4.000 - - -
JUN - 5.000 1.500 4.000 - - -
JIL 3.000 7.000 1.500 3.000 - - 1.500
AGO 3.000 5.000 1.500 4.000 - 1.500 1.500
SET 1.500 6.000 1.500 5.000 - 1.500 1.500
ouT 1.500 3.000 1.500 5.000 1.500 1.500 1.500
NOV - 5.000 - 2.000 1.500 1.500 1.500
DEZ 1.500 3.000 - 1.000 - 1.500 1.500
QUANT.
TOTAL (L) 42.000 77.000 30.000 51.000 25.500 33.000 36.000
R$/LITRO 2,20 1,88 2,20 1,91 2,20 2,20 2,20
g R$ R$ R$ RS RS R$ RS
PRODUTO 92.400,00 144.760,00 66.000,00 97.410,00 56.100,00 72.600,00 79.200,00
R?SZSJ’QL R$ R$ R$ R$ R$
237.160,00 163.410,00 56.100,00 72.600,00 79.200,00

coagulante)
Fonte: Controle de processos (2017) — Dados da empresa.

Nota-se uma reducdo nos custos com produtos quimicos, ap0s a implantacao
do novo sistema, ao compararmos o ano de 2016, que foi o ultimo com o sistema
antigo, com o ano de 2018, ap0s a total adequacgdo. Nessa comparagdo, temos uma
reducdo de, aproximadamente, 55,5%, 0 que equivale a uma economia de R$
90.810,00, conforme aponta a tabela 9.

Da mesma forma, se avaliarmos somente o periodo da safra (tabela 10), a
redugdo com o custo de produtos quimicos é bastante relevante. Observa-se uma
reducdo de R$ 34.030,00, isto é, aproximadamente, 62,24%. O coagulante, a partir
de 2017, ndo é mais utilizado no sistema, apenas o hidréxido de sodio e, raramente,
o acido sulfurico que, devido a quantidade ser minima, ndo foi considerado nos

calculos.
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Tabela 10 — Detalhamento dos custos de produtos quimicos no periodo de safra —

2015 a 2018
e 2015 2016 2017 2018
Na OH Coagulante Na OH Coagulante Na OH Na OH
JAN 6.000 8.000 3.000 5.000 4.500 6.000
FEV 12.000 14.000 10.500 9.000 6.000 12.000
MAR 10.500 9.000 7.500 5.000 9.000 6.000
ABR 1.500 7.000 - 4.000 3.000 1.500
QUANT.
TOTAL (L) 30.000 38.000 21.000 23.000 22.500 25.000
R$/LITRO 2,20 1,88 2,20 1,91 2,20 2,20
P%$R RS RS RS RS RS RS
PRODUTO 92.400,00 144.760,00 66.000,00 97.410,00 56.100,00 72.600,00
R‘?s TomAL R$ RS RS RS
66.000,00 71.440,00 46.200,00 56.100,00

coagulante)
Fonte: Controle de processos (2017) — Dados da empresa.

Com relagdo ao consumo de energia elétrica/efluente tratado (tabela 11), no
periodo entre 2016 e 2017, houve um aumento no custo de energia de 32%, que se
deve a inclusdo de dois aeradores (25 CV cada) no tanque de equalizacao e mais trés
aeradores (15 CV cada) no reator biol6gico, uma bomba de remontagem de 10 CV no
equalizador e a utilizacdo de 3 aeradores de 15 CV nos tanques de acumulo, que
armazenam efluente excedente desviado para posterior tratamento. Em 2019, com o
sistema em pleno funcionamento, os custos de energia reduziram em 3,9% em
relacdo a 2018. Dessa forma, percebemos o valor da energia elétrica também varia,
mas 0 mais importante é a empresa alcancar a maior eficiéncia energética através do
menor consumo e atender os parametros de emissao.

A inclusdo de dois aeradores no tanque de equalizagdo transformou o
equalizador em um reator bioldgico, que acabou perdendo sua funcdo bésica de
equalizacdo. Uma vez que a carga de SSF era elevada, como dito anteriormente, 0
recomendado seria redimensionar o equalizador, operar o sistema em fluxo continuo
(que passou a ser feito) e manter o tratamento FQ. Também, ndo foram encontrados
trabalhos publicados que referenciem essa sistemética e justifiguem tecnicamente a
retirada do tratamento FQ e uso direto do tratamento biolégico para esse tipo de
efluente. Porém, a sistemética foi aceita pelo 6rgdo ambiental competente.

A presenca de um tanque de acumulo foi uma medida paliativa encontrada pela
empresa, entretanto, esse tanque se transformou em outro reator bioldgico anaerobio.
Por causa disso, foi necessario inserir aeradores. O tanque de acumulo mais o uso de

aeradores no equalizador comprovam uma sobrecarga do tratamento bioldégico que
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poderia ser minimizada pela manutencédo do tratamento FQ. Visto que, a empresa
reduziu na fonte a carga de matéria organica que chega na ETE, um ajuste dos
parametros no sistema de lodos ativados poderia ter sido avaliado, tais como, a idade

do lodo, a relagdo carga organica/microorganismo e o indice volumétrico de lodo.

Tabela 11 — Efluente tratado x custo de energia elétrica (EE) de 2015 - 2019
Custo EE (R$) / efluente

ANO EFLUENTE (m3) R$ EE tratado (m?)
2015 47.222 113.467 2,40
2016 34.770 130.888 3,76
2017 30.668 173.015 5,64
2018 31.939 118.151 3,69
2019 38.090 113.683 2,98

Fonte: Controle de processos (2019) — Arquivos da empresa.

Comparando o periodo de 2015 a 2019, o maior custo de energia elétrica
ocorreu em 2017, devido a insercdo de aeradores nos tanques onde havia efluente
acumulado. Com relacdo ao custo da energia elétrica por m? de efluente tratado, a
partir de 2018, houve um decréscimo, pois, todas as adequacdes ja haviam ocorrido,
e a ETE estava operando com o novo sistema de aeracao.

As figuras 6a e 6b mostram o novo sistema de aeracdo implantado com 0s

aeradores com membrana.

Figura 6 — Novo sistema de aeracéo implantado: a) vista geral dos tanques com
aeracdo; b) detalhe na seta indicando aerador por membrana

A mudanca para o sistema de aeracdo por membranas também permitiu
reducdo dos custos com manutencdo (tabela 12), pois a aeracdo superficial
demandava muitos consertos em funcdo da queima dos motores, além da

necessidade de guincho para movimentacao.
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Tabela 12 — Custos com manutencdes no sistema de aeracéo

SERVICO 2013 2014 2015 2016 2017
RS$ RS$ RS$ RS RS$

GUINCHO 567,00 2.435,00 3.100,00 1.656,00 3.250,00
MANUTENGCAO i R$ R$ R$ R$

AERADORES 213215 6.970.70 13.082,35 12.508,00

MANUTENCAO BOMBAS ] ] RS$ RS$ ]
E SOPRADORES 9.949,00 13.367,40

TOTAL RS & = h R

567,00 456715 20.019.70 28.105,75 15.758,00

Fonte: Arquivos da empresa (2019).

Na tabela 12, observa-se que em 2013 e 2014 os custos sdo menores, pois
contemplavam apenas guincho e a manutencdo dos aeradores. No ano de 2015 e
2016, os valores gastos se referem a todas movimentacbes com alocacdo de
aeradores, consertos dos sopradores e toda a infraestrutura necessaria para suprir a
demanda de oxigénio nos tanques de aeracdo (equalizador, reator e tanques de
armazenamento), o que se classifica 0 ano de 2016 como o maior custo do periodo
em estudo. Ao avaliamos o ano de 2017, em relagcdo ao ano de 2016, observou-se
uma reducgdo de 43,9 % no custo total com manutengdes. Entretanto, o custo com
manutencao de aeradores aumentou em 79,44% dos anos de 2015 para 2017.

A figura 7 mostra a eficiéncia do tratamento de efluente ao longo dos anos.
Salienta-se que o processo de monitoramento diario por parte da empresa iniciou a
partir de 2017, com controles diarios na operacgao e realizagdo das analises internas.
Dessa forma, somente em 2017, a empresa passou a conhecer os fatores que
influenciavam no processo, tais como carga recebida no sistema, a vazao a ser

tratada, niveis de fosforo e nitrogénio.

Figura 7 — Eficiéncia de remocao de poluente no tratamento de efluentes de 2016 a
2019
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Fonte: Arquivos da empresa (2019).

A tabela 13 apresenta os valores de DQO, nitrogénio e fésforo ao longo dos
anos de 2016 a 2019. Os dados apresentados contemplam os periodos de safra (S)
e pos safra (PS). De acordo com o estudo realizado, nota-se que, em 2016, a
eficiéncia de remocgéo da DQO foi de 84,3%, utilizando a etapa de tratamento fisico-
quimico. Quando se passou a realizar o langamento direto do efluente bruto no reator
bioldgico, a eficiéncia aumentou para 97,9%, se mantendo acima de 95% nos anos
seguintes. Segundo Petruccioli et al. (2002, apud PERES, 2011), a utilizacdo de um
reator com membranas possibilita uma remocéo de 97% de DQO, valor observado no
presente trabalho.

No que se refere ao nitrogénio NTK e fésforo total no ano de 2016, no periodo
de safra, obteve-se uma remocéao de 88,3% e 89,2% respectivamente (Tabela 13). Ao
avaliar o periodo de 2016 a 2019, observa-se que ocorreu uma reducéo no percentual
de remocdo de ambos os pardmetros. Para o nitrogénio, isso pode ser atribuido a
auséncia de bactérias nitrificantes e desnitrificantes no sistema biolégico ou ao tempo
de processo nao ser suficiente para completar o ciclo biogeoquimico do poluente.
Quanto ao fosforo, esse parametro é normalmente removido via FQ, que foi retirado
(CAVALCANTI, 2012).

Adicionalmente, conforme é possivel se observar na Figura 4, esporadicamente
ocorria uma adicdo desses dois parametros. Esse tipo de pratica ndo possui nenhuma
recomendacdo na bibliografia técnica e poderia contribuir para que esses compostos

estejam remanescentes ao final do processo.
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Tabela 13 — Comparativo de remocéao da carga organica — Periodo de 2016 — 2019

PARAMETROS
DQO N PT
ANO  pberiopo (mg O2/L) (mg NTKIL) (mg PIL)
0, 0, 0,
B T Rem/((;(;éo B T Rem/((;géo B T Rem/((;géo

Safra 6.422  1.008 84,3 80,50 9,45 88,3 118,14 12,72 89,2
2016 Pés safra 4.193 212 94,9 46,48 7,88 83,0 14,85 8,31 44,0

Safra 6.736,64 141,60 97,9 44,03 5,28 88,0 14,85 5,40 63,6
2017 Pés safra  6.357,14 115,33 98,2 36,30 19,54 46,2 7,72 4,08 47,2

Safra 9.764 199,87 98,0 45,72 12,56 72,5 13,47 3,36 75,1
2018 Pés safra  6.737,31 156,76 97,7 36,02 10,29 71,4 11,88 6,75 43,2

Safra 10.514 332,98 96,8 49,52 12,41 74,9 11,62 2,61 77,5
2019 Pés safra  9.825 171,01 98,3 40,08 5,47 86,4 1091 0,86 92,2

Fonte: Arquivos da empresa (2019).

Para a implantacdo do novo método de trabalho na ETE, foram necessarios
investimentos em infraestrutura de laboratério, substituicdo do sistema de aeracéo e
profissionais especializados com conhecimento no ramo vinicola. Na tabela 14, ha os
custos de operacdo da ETE com destaque para o valor investido no sistema de

tratamento nos anos de 2016 e 2017.

Tabela 14 — Custos de operacédo da ETE

~ ANO
DESCRICAO
2016 2017 2018 2019
Consultoria R$ 2400000 pg 3000000 R$  30.000,00 R$  30.000,00
Sistema de aeragéo + i
instalacéo R$ 200.000,00 - -
Sopradores ) R$  120.000,00 - -
Kit andlises + i
Espectrofotémetro R$ 10.500,00 R$ 8.500,00 R$ 5.700,00

Manutencdes aeradores R$ 28.105,75 - - -

R$  130.888,00

Energia elétrica R$ 173.01500 R$ 118.151,00 R$  113.683,00

R$ 163.410,00

Produtos quimicos R$ 56.100,00 R$ 72.600,00 R$ 79.200,00

TOTAL R$ 346.403,75 R$ 589.61500 R$ 229.251,00 R$  228.583,00

Fonte: Arquivos da empresa [2019].

Verificou-se que, no ano de 2016, o valor de R$346.403,75 era em relagdo ao
sistema de operacdao utilizado pela empresa desde seu inicio de operacao, sendo o

maior custo na aquisicdo de produtos quimicos. Em 2017, foram realizados
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investimentos de forma a minimizar os problemas operacionais, otimizar o processo e
reduzir custos com produtos quimicos, quando comparado ao consumo utilizando o
processo anterior. A partir desse ano, o sistema comecou a operar sob nova
orientacdo da consultoria e com novo sistema de aeragao.

Em 2018, com o sistema em operacéo e de acordo com a nova sistematica, a
rotina da estacdo comecou a ser melhor monitorada, o que auxiliou ndo somente todas
guestdes técnicas, mas também as auditorias ambientais, as de manutencdo do
sistema de gestéo realizada pela certificadora e as auditorias de clientes. Comparando
0 ano de 2017 com 2018, observou-se uma reducao de 61,12% nos custos da
operacéao.

Outro fato relevante de melhoria foi a transparéncia da empresa com relagcéo a
comunidade. Tendo em vista que o odor do processo era um incObmodo a esse grupo,
com a minimizacdo causada pelas mudancas propostas, a propria imagem frente a
comunidade melhorou.

Diante do estudo apresentado, conclui-se que o sistema adotado pela empresa,
foi uma alternativa encontrada para solucionar os problemas operacionais
apresentados. Também, com a dinamica de mudancas estratégicas adotadas pela
empresa, bem como a inclusédo de produtos inovadores no portfélio, fez-se necessario
pensar em medidas de reducao na fonte para reducao da carga da ETE.

Embora os resultados encontrados tenham sido positivos, pois apresentaram
beneficios econdmicos e ambientais. Salienta-se que a remocéo do tratamento fisico-
quimico ndo é uma medida operacional adotada tecnicamente para esse tipo de
efluente. Antes dessa desativagdo, a otimizacdo desse sistema deveria ter sido
realizada através do redimensionamento do equalizador e de testes com outros
agentes coagulantes. Também, no sistema de lodos ativados os parametros de

monitoramento de processo poderiam ter sido avaliados
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5 CONCLUSAO

Uma visdo de producéo mais limpa, voltada a reducéo na fonte e ao processo
produtivo da empresa facilitaram a adequacéo da operacdo da ETE, tais como:
identificacéo e controle dos pontos de geracao de efluentes, eliminagéo da diluicao de
sélidos que aumentavam a carga organica, maior controle dos parametros de
processo, melhoria da comunicacéo entre a area fabril e a ETE e a identificacdo de
possiveis vazamentos ou acidentes que possam ocorrer durante o processo. O
alinhamento da gestdo, no que tange ao desenvolvimento de novos produtos e
mudancas associadas a produtos e processos, € essencial para que sejam
autorizados investimentos e se obtenham melhorias na empresa.

A eliminacdo da etapa do tratamento fisico-quimico poderia ter sido melhor
avaliada apo6s redimensionamento do equalizador e testes de outros agentes
oxidantes. A adequacao da rotina de monitoramento do reator biolégico com controles
diarios - tais como: medicfes de oxigénio em varios pontos, controles de temperatura
e pH, ajustes diarios de vazao -, bem como a capacitacdo do operador sdo essenciais
para o bom desempenho do processo. Os monitoramentos adicionados nas rotinas
possibilitam a rapida tomada de decisdo e fazem com que o sistema possa ser
operado de acordo com a carga organica da situacdo atual. A mudanca para o sistema
de aeracdo por membranas e a presenca do tanque de acumulo permitiu que o
efluente se mantivesse dentro dos padroes de emisséo, reduzisse 0S custos com
aquisicdo de produtos quimicos, com energia elétrica e manutencdo do sistema
aeracao.

Devido a presenca do tanque de acumulo de efluente bruto ndo foram mais
identificados problemas de perda do reator bioldgico, o odor foi minimizado, as
equipes trabalharam de forma alinhada, comunicando-se melhor em relacéo as rotinas
da fabrica, a direcédo tornou-se mais participativa e entendeu os custos gerados e as
demandas de investimentos, bem como identificou-se a importancia de olhar o
processo de forma macro avaliando novos projetos desde a ideia até o final,
contemplando seu ciclo de vida. A certificacdo 1ISO 14001:2015, conquistada pela
vinicola, resume o comprometimento de toda direcdo que esta em sua quarta geracao,
buscando continuamente melhorar seus processos e inovar, de forma sustentavel,
respeitando seus valores, pessoas e 0 meio ambiente de onde vem a sua matéria-

prima: a uva.
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Variacdo dos parametros de 2014 a 2016.
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PARAMETROS

pH
DBO SOLUVEL
DBO PARTICULADA
DBO TOTAL
DQO SOLUVEL
DQO PARTICULADA
DQO TOTAL

FOSFORO TOTAL

SOLIDOS
SUSPENSOS
VOLATEIS
SOLIDOS
SUSPENSOS
TOTAIS
SOLIDOS
DISSOLVIDOS
TOTAIS
SOLIDOS
SEDIMENTAVEIS

NITROGENIO TOTAL
KJELDHAL

NITROGENIO
AMONIACAL

SULFETOS

UNIDADE

mg O2/L
mg O2/L
mg O2/L
mg O2/L
mg O2/L
mg O2/L
mg P/L

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg S/L

22
jan
5.23

10226

22.48

1660

0.1

56.7

2014

30 18
jan  jun
532 742

5093 9550

2486 12.7

1090 730

34 534

0.1 0.307

1
set

6.41

3321
13.2

1350

28

84.1

1.43

24
set

7171

2015

11 2 15

fev Abr jan
528 576 7.37
6825 8661 1333
8663 16606 3200
0.218 5.209 18.9
1290 550 2320

45 0 180
53.39 4447 383

26 7 29
fev mar mar
9.13 6.83
3425 2692.5
5789 6308
1.85 15.6 10906
1340 330
150 80
124 79.21
0.041 nd

abr
9.94

4830

7513

14.8

755

10

41

51

mai
10.9

5447
14.9

906.7

51.97

n.d

2016

10 19
ago  ago
4813 3750

8344 10395 5899 13248

25 1
ago  set
3318 4349

28
set

6.9
1841
504.7

2345.7

3010
1947
4957
3.91

730

1073.3

1353.3

32

29
set

6.68
1631.3
519
2150.3
4033
246
4279

5.053

350

476.7

1166.7

15

36.05

24.44

30
set

6.8
2051
1133
2164
3092

796
3888

9.021

297

405.7

1789

10

44.37

8.6

19.4



COLIFORMES
TERMOTOLERANTE
S

OLEOS E GRAXAS
TOTAIS

ODOR
ESPUMA

SURFACTANTES

ALCALINIDADE
TOTAL

TEMPERATURA

NMP/MI -

mg OG/L 50

mg
MBAS/L

mg /L

oc

100

10

510

10

<10

25.9

47

0 545 133

0.423 0.289 0.518

487.87 539.55 555.4




