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Resumen 

 

La presente Memoria de Tesis Doctoral fue realizada en colaboración con dos grupos de 

investigación en tratamiento de aguas: Departamento de Ingeniería Química y Química Física 

(Facultad de Ciencias de la Universidad de Extremadura) y Departamento de Tecnologias e 

Ciências Aplicadas (Escola Superior Agrária de Beja del Instituto Politécnico de Beja). Para la 

realización de las investigaciones se ha contado con la colaboración del Departamento de 

Biociências (Escola Superior Agrária de Beja del Instituto Politécnico de Beja). La presente 

memoria describe de forma resumida el origen, las características y los principales efluentes de 

la industria de lacticinios. Así mismo, enumera las etapas de fabricación del queso y las 

características y procesos de tratamiento de los subproductos formados, particularmente, el 

suero de queso (Articulo 1) y las aguas residuales provenientes de la industria del queso – ARIQ 

(Artículo 2). El trabajo de investigación se centralizó en la aplicación integrada de procesos de 

coagulación-floculación/precipitación, degradación biológica aerobia y Fenton como respuesta 

a una necesidad que las pequeñas y medianas industrias de la fabricación del queso muestran a 

la hora de tratar/disponer las aguas residuales producidas. Por otra parte, también se centró en la 

gestión de las aguas residuales y de los lodos obtenidos en el pre-tratamiento de coagulación-

floculación/precipitación. Los resultados son presentados en forma de artículo, comunicación 

oral o poster, los cuales son acompañados por un previo resumen. 

 

En el presente trabajo de investigación se han recogido y caracterizado muestras de aguas 

residuales provenientes de una pequeña a mediana empresa localizada en la región del “Queso 

Serpa”. Las aguas residuales brutas se recogieron en diferentes situaciones: 

- ARIQ sin valorización de suero de queso (recogida en la laguna de almacenamiento); 

- ARIQ con aproximadamente 60 y 80% de valorización de suero de queso (recogida en la 

laguna de almacenamiento), y 

- ARIQ fresca con aproximadamente 80% de valorización de suero de queso (recogida en el 

tanque de ecualización después de la descarga diaria del efluente). 

 

Las aguas residuales estudiadas presentan propiedades ácidas y salinas. El bajo pH y la elevada 

salinidad son resultantes del tipo de suero producido y de la adición de sal en el proceso de 

fabricación. Además, el agua en estudio se caracteriza por alto contenido en materia orgánica 

debido, en gran parte, a la presencia de grasas y sólidos en suspensión. Los bajos valores de 

lactosa y proteínas resultan de la ausencia de oxígeno en las lagunas de almacenamiento. 

Asimismo, estas aguas se presentan altamente contaminadas y necesitan, en general, de 

tecnologías capaces de eliminación de materia orgánica superior a 99% para descarga en el 

medio receptor. Los tratamientos convencionales (mayoritariamente del tipo biológico) no 

suelen dar resultados satisfactorios, bien por inhibición de la actividad de los microorganismos, 

bien por los altos tiempos hidráulicos requeridos para alcanzar niveles de depuración aceptables. 

Los procesos de membrana se presentan como una potencial alternativa, pero los costos de 

inversión y manutención tornan esas tecnologías inadaptadas para pequeñas y medianas 

empresas productoras de queso. Así, el interés del proyecto radica en la aplicación integrada de 

procesos físico-químicos y biológicos más eficaces para hacer frente a la elevada carga 

orgánica, de fácil aplicación y atractivos del punto de vista económico. 

 

Los mecanismos de gestión de las ARIQ consistieron básicamente en las siguientes líneas: 

 

1. Aplicación de procesos de tratamiento físico-químico y biológico  

 

1.1. Coagulación-floculación + degradación biológica aerobia 

 

En primer lugar se estudiaron los procesos de coagulación-floculación con la aplicación de sales 

de aluminio (Al2(SO4)3) y sales de hierro (FeCl3 y FeSO4), determinándose las condiciones 

óptimas de operación (pH, dosis y tipo de sustancia utilizada para la corrección de pH). Ambos 

tipos de coagulantes fueron eficientes en la eliminación parcial de materia orgánica, con valores 
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en el rango de 40 – 60% para el parámetro de demanda química de oxígeno (DQO). Sin 

embargo, la dosis de coagulante Al2(SO4)3 fue superior para obtener una eliminación similar de 

DQO, comparativamente a las sales de hierro. La coagulación-floculación con FeSO4 y 

Al2(SO4)3 también se comprobó como un proceso eficiente en la eliminación de turbidez, 

sólidos en suspensión, aceites y grasas, nitrógeno, fósforo, proteínas y lactosa. Además, los 

lodos obtenidos se caracterizan por contenidos significativos de materia orgánica, fósforo y 

nitrógeno, condiciones suficientes para su utilidad agrícola. Por otra parte, los lodos obtenidos 

presentaron sedimentación por zonas para la coagulación-floculación con FeSO4 y Al2(SO4)3 y 

sedimentación floculenta para la coagulación con FeCl3, con producción de mayor volumen de 

lodos en el proceso con sal de aluminio. Para el proceso con FeCl3, se estudió su aplicabilidad 

en condiciones básicas, obteniéndose eficiencias de remoción de DQO superiores en 

condiciones ácidas pero poco significativas. Sin embargo, la clarificación del efluente es casi 

total en condiciones básicas. 

 

Una vez determinadas las condiciones experimentales óptimas, se aplicó a los sobrenadantes de 

la coagulación-floculación una degradación biológica aerobia, lográndose la reducción del 

tiempo de retención hidráulica comparativamente al efluente bruto. La eliminación de materia 

orgánica, monitoreada por la DQO y DBO5 (demanda bioquímica de oxígeno al 5º día) presentó 

valores ≥ 94% en la degradación biológica. En el caso del sobrenadante de la coagulación-

floculación con FeCl3, la biodegradación aerobia se realizó mediante diferentes relaciones: 

concentración inicial de sustrato/microorganismos (F/M), obteniéndose un rango de tiempo de 

retención hidráulica de 40 – 70 h, en comparación con 150 – 225 horas para el efluente bruto y 

con eliminación similar de DQO y DBO5 (90 – 95%). 

 

1.1.1. Influencia de la sustancia utilizada en la corrección del pH en la coagulación-

floculación 

 

Se consideró la posibilidad de aplicación de dos sustancias para la corrección del pH en la etapa 

de coagulación-floculación: NaOH y Ca(OH)2. Se analizaron las propiedades de los 

sobrenadantes y de los lodos obtenidos, con obtención de eficiencias de eliminación de DQO, 

DBO5, turbidez y absorbancias características (Abs) superiores cuando el Ca(OH)2 fue utilizado. 

Sin embargo, la utilización del NaOH produce un efluente con mayor biodegradabilidad 

(DBO5/DQO) y menor valor de conductividad eléctrica (CE). Además, el volumen de lodos 

obtenido cuando se utiliza el NaOH también es menor comparativamente al volumen de lodos 

con adición de Ca(OH)2. 

 

1.2. Precipitación + degradación biológica aerobia 

 

Los ensayos de precipitación se realizaron mediante la aplicación de condiciones ácidas con 

H2SO4 (pH = 1 – 3) y de condiciones básicas con la adición de NaOH (11,0 – 12,5) o Ca(OH)2 

(10,5 – 13,0). El pH óptimo de precipitación obtenido fue de 1,0; 11,0 y 11,5 para los procesos 

de H2SO4, NaOH y Ca(OH)2, respectivamente. Las eficiencias de eliminación de materia 

orgánica (21 – 41%), aceites y grasas, turbidez (12%), sólidos en suspensión (21%) y nutrientes 

(P y N) por precipitación en condiciones ácidas fueron inferiores a las obtenidas en medio 

básico (con la excepción de las proteínas mediante precipitación con NaOH). Por otra parte, los 

procesos de precipitación en medio básico fueron capaces de reducir los valores de DQO y 

DBO5 alrededor de 50%, con obtención de sobrenadantes más susceptibles a la biodegradación 

aerobia (DBO5/DQO = 0,74 – 1,00) que el efluente bruto. El proceso de precipitación con 

Ca(OH)2 fue más eficiente en la reducción de lactosa (76,1%), proteínas (93,5%), fósforo 

(96,5%), turbidez (99,5%) y nitrógeno (55,0%), en comparación con los restantes procesos de 

pre-tratamiento aplicados. Los lodos obtenidos presentaron sedimentabilidad diferente, con 

sedimentación por zonas para el proceso con adición de Ca(OH)2 y sedimentación floculenta 

para los procesos con adición de NaOH y H2SO4. Por lo demás, el proceso con adición de 

Ca(OH)2 dio lugar a una mayor producción de lodos comparativamente a los otros procesos de 

precipitación estudiados. Al efluente bruto y a los sobrenadantes de la precipitación se aplicó 
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degradación biológica aerobia con diferentes relaciones: concentración inicial de 

sustrato/microorganismos. El tiempo de retención hidráulica necesario para obtener valores de 

eliminación de DQO y DBO5 en el rango de 90 – 95% fue de 150 – 225 horas y 30 – 100 horas 

para el efluente bruto y para el sobrenadante del proceso con Ca(OH)2, respectivamente 

(dependiendo de las condiciones de funcionamiento, a saber, de la relación F/M). En el caso del 

sobrenadante de la precipitación con NaOH, el tiempo de retención hidráulica fue de 48 horas 

para obtener cerca de 96% de reducción de DQO. 

 

1.3. Efecto de la valorización del suero de queso en la caracterización del agua residual 

bruta y en los procesos de tratamiento: Ca(OH)2, NaOH y FeCl3. Caracterización y 

optimización del tratamiento de agua residual fresca 

 

Para este sistema, se estudió la influencia de la valorización del suero de queso (60% y 80%) en 

la caracterización del agua residual bruta, comparativamente a la situación sin valorización de 

suero de queso. La valorización de 80% de suero de queso permitió reducir los valores máximos 

de la carga orgánica (69%), el nivel de salinidad (83%), la turbidez (88%), el contenido de sodio 

(62%), cloruro (71%), calcio (61%), nitrógeno (76%) y potasio (89%), etc., manteniendo 

elevada la biodegradabilidad del agua residual bruta. Tras la caracterización del agua residual 

bruta con y sin valorización del suero de queso, se aplicaron los procesos de tratamiento: 

Ca(OH)2 (pH = 8,6 – 12,5), NaOH (pH = 8,6 – 12,5) y FeCl3 (250 mg L
-1

 a pH natural) en las 

diferentes situaciones. Los resultados obtenidos mostraron una mejora en la eliminación de 

DQO (50 – 60%) en los procesos cuando 80% de suero de queso fue valorizado, 

comparativamente a la situación con 60% de valorización de suero de queso. Además, el 

sobrenadante del pre-tratamiento con 80% de valorización de suero de queso presentó valores 

de DQO cerca de 90% inferiores a los valores presentados por el agua residual bruta sin 

valorización de suero de queso. La disminución de la cantidad de reactivos (en los procesos de 

precipitación) y el aumento de la velocidad de sedimentación de los lodos constituyen también 

ventajas del tratamiento de agua residual bruta con valorización de suero de queso. Además, el 

tipo de sedimentación cambió cuando los procesos de NaOH y FeCl3 fueron aplicados al agua 

residual bruta en el caso de valorización del suero de queso. Así, en esta última situación, los 

procesos presentaron características de sedimentación por zonas. El uso de agua residual fresca 

no mostró diferencias significativas en la optimización del proceso de precipitación con 

Ca(OH)2 (pH de precipitación, volumen de lodos, eficiencia de eliminación de DQO, etc.). Sin 

embargo, la velocidad de sedimentación fue inferior en el proceso con agua residual fresca. A 

continuación, se procedió al secado de los lodos de la precipitación con Ca(OH)2 en filtros de 

arena en dos etapas: filtración y evaporación natural. En la primera etapa, se obtuvo un volumen 

de lodos húmedo en el rango de 403,1 – 441,1 mL L
-1

 (28% de materia seca) y un volumen de 

agua filtrada de 419 – 459 mL L
-1

para un tiempo de filtración de 1 día. En la segunda etapa, se 

alcanzó un lodo con 3 – 4% de humedad para un tiempo de evaporación alrededor de una 

semana. El lodo seco obtenido presentó elevado contenido en materia orgánica y nutrientes (Ca, 

Mg, K, Na, Cl, P, etc.).   

 

1.4. Neutralización natural del sobrenadante de la precipitación con Ca(OH)2 

 

El sobrenadante de la precipitación con Ca(OH)2 presenta propiedades básicas estables cuando 

es almacenado en ausencia de aire. Así, se realizó un estudio para determinar los cambios en las 

propiedades del agua tratada en presencia del aire y sin adición de reactivos. Los ensayos 

mostraron la neutralización natural sin modificaciones del contenido orgánico. En estos 

experimentos (con agua residual almacenada y fresca) se verificó la reducción del pH del agua 

tratada debido a la absorción del CO2 en medio básico con formación de bicarbonatos, los 

cuales son transformados rápidamente a carbonatos. A su vez, los carbonatos reaccionan con 

especies catiónicas divalentes en solución para formar precipitados blanco-amarillentos (CaCO3 

y MgCO3) con disminución de algunos parámetros: conductividad eléctrica, Ca
2+

, Mg
2+

, N-

Kjeldahl, NH4
+
, etc. Tras un determinado periodo de tiempo, ocurre la redisolución de las 

especies precipitadas. El tiempo necesario para la neutralización natural del agua tratada 
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depende del pH de precipitación, obteniéndose un rango de 4 – 6 días. De forma semejante el 

pH de precipitación determinó la cantidad de precipitado formado (≈ 1,0 kg m
-3

 para pH de 

precipitación de 12,0), consiguiéndose una reducción de cerca de 36% en la cantidad de 

precipitado formado cuando los ensayos fueron realizados a pH de precipitación = 11,5. 

 

1.5. Coagulación-floculación + proceso Fenton-like y precipitación con Ca(OH)2 + 

degradación biológica aerobia + proceso Fenton-like 

 

Los ensayos de oxidación se realizaron con el proceso Fenton en dos secuencias distintas: 

coagulación-floculación + proceso Fenton y precipitación con Ca(OH)2 + degradación biológica 

aerobia + proceso Fenton. En estos casos, se estudió la influencia de las siguientes variables de 

operación: tipo de catalizador (Fe
3+

 o Fe
2+

), concentración de catalizador y concentración de 

oxidante (H2O2). En primer lugar, se realizó un estudio comparativo de la efectividad del 

catalizador en la eliminación de materia orgánica, obteniéndose para el catalizador Fe
2+

 una 

reducida eficiencia de eliminación de DQO (5,2%), bajo valor de descomposición del oxidante 

(3,2%) en un tiempo de reacción alrededor de 23 horas. Dado el efecto reducido del catalizador 

Fe
2+

, la determinación de la concentración del catalizador y del oxidante fue realizada con el 

catalizador Fe
3+

.  

 

1.5.1. Secuencia de tratamiento: coagulación-floculación + proceso Fenton-like 

 

La aplicación del proceso Fenton en el sobrenadante de la coagulación con FeCl3 (250 mg L
-1

 

del coagulante a pH natural del agua residual bruta) constituye una opción económica, una vez 

que el sobrenadante presenta propiedades ácidas compatibles con la aplicación del proceso 

Fenton sin cambio de pH. La primera serie de experimentos se llevó a cabo a la temperatura 

ambiente (19,7±2,3 ºC), a pH medio de 4,22; utilizando una concentración de catalizador en el 

rango de 0,010 – 0,100 M y una concentración constante de oxidante (≈ 0,2 M). El aumento de 

la concentración de catalizador no amplió la eficiencia de eliminación de DQO, pero disminuyó 

el tiempo de reacción necesario para alcanzar una eliminación similar de DQO. Así, se eligió la 

concentración de catalizador de 0,050 M como la concentración óptima de operación, con una 

eficiencia de eliminación de DQO alrededor de 80% (descomposición de H2O2 ≈ 90%) para un 

tiempo de reacción de aproximadamente 3 horas. La segunda serie de experimentos fue 

realizada a una concentración de catalizador constante (0,050 M) y concentraciones de oxidante 

crecientes en el rango de 0,420 – 1,065 M. El aumento de la concentración de oxidante permitió 

incrementar la eficiencia de eliminación de DQO y reducir el tiempo de reacción. Las máximas 

eliminaciones de DQO se alcanzaron solamente en 15 y 10 minutos para concentraciones de 

oxidante de 0,820 y 1,065 M, respectivamente. La descomposición de H2O2 presentó valores en 

el rango de 93 – 98% para concentraciones de oxidante de 0,420 hasta 1,065 M. Al mismo 

tiempo, se observaron cambios en la temperatura del medio, dependiendo de las condiciones de 

operación. 

 

1.5.2. Secuencia de tratamiento: Ca(OH)2 + degradación biológica aerobia + proceso 

Fenton-like 

 

En este caso, también la primera serie de experimentos se llevó a cabo a la temperatura 

ambiente (21,4±1,3 ºC), a pH medio de 4,21; utilizando una concentración de catalizador en el 

rango de 0,010 – 0,100 M y una concentración constante de oxidante (≈ 0,2 M). Los resultados 

mostraron una eliminación de DQO total para concentraciones de catalizador de 0,050 y 0,075 

M y para tiempos cortos de reacción (14 y 28 minutos, respectivamente). La segunda serie de 

experimentos fue realizada con una concentración de catalizador constante (0,050 M) y 

concentraciones de oxidante en el rango de 0,371 – 1,129 M. La reducción de DQO presentó 

valores comprendidos en el rango de 97 – 100% y la descomposición de oxidante en el rango de 

94 – 97% para tiempos de reacción entre 49 y 5 minutos, dependiendo de las condiciones de 

operación. Esta secuencia de tratamiento demostró la efectividad del proceso Fenton para 



Resumen 

 

 

 

5 

eliminar la materia orgánica recalcitrante al proceso de biodegradación aerobia (tras la 

precipitación con Ca(OH)2).  

 

1.5.3. Precipitación de hierro con Ca(OH)2 tras el proceso Fenton-like 

 

Para la remoción de hierro en solución se empleó la precipitación con Ca(OH)2 a diferentes 

pH´s de precipitación (4,5 – 7,5) y con diferentes concentraciones iniciales de hierro. La 

concentración de hierro en solución influyo en la cantidad de precipitante necesaria, la 

velocidad de sedimentación y el volumen final de lodos. Así, la velocidad de sedimentación fue 

mejorada en condiciones menos ácidas. Por otra parte, el aumento de la concentración inicial de 

hierro resultó en un aumento de la cantidad de precipitante necesaria y en un aumento del 

volumen final de lodos. 

 

2. Reutilización de aguas y lodos residuales provenientes de la precipitación química 

 

2.1. Precipitación con adición de NaOH + reutilización en culturas de tomate 

 

El agua residual proveniente del proceso de precipitación con adición de NaOH constituye un 

subproducto rico en materia orgánica biodegradable, sales minerales y nutrientes, 

especialmente, el fósforo. Así, el agua residual pre-tratada se utilizó en la irrigación de cultivos 

de tomate en cinco niveles diferentes de salinidad: 1,75; 2,22; 3,22; 5,02 y 10,02 dS m
-1

, 

resultantes de la dilución con agua superficial (nivel de salinidad medio de 1,44 dS m
-1

). Se 

estudió la aplicabilidad del agua residual pre-tratada en dos variedades (cv.), inscritas en el 

Catálogo Europeo como cv. Roma y cv. Rio Grande. Así, se estudió el efecto de tres factores 

(variedad, tratamiento – nivel de salinidad del agua residual tratada e interacción variedad x 

tratamiento) en la producción total y comercializable, en la suma de las pérdidas de producción, 

en las pérdidas de producción con trastorno fisiológico de pudrición apical, en las pérdidas de 

producción con deformación en la epidermis mediante exposición solar, en la producción de 

manojos de flores/planta, en el número de tomates/planta y en el número de tomates/manojo. El 

nivel de salinidad del agua residual tratada no demostró efecto significativo (estadísticamente) 

en la producción total y comercializable, en la suma de las pérdidas de producción y en las 

pérdidas de producción con trastorno fisiológico de pudrición apical. Sin embargo, la 

producción comercializable de la cv. Roma disminuyó en la irrigación con el agua residual pre-

tratada, mientras la producción comercializable de la cv. Rio Grande aumentó en el rango de 14 

– 21% para niveles de salinidad de 1,75 – 3,22 dS m
-1

 (resultado del aumento del peso fresco del 

fruto). Por otra parte, el nivel de salinidad afectó positivamente (estadísticamente) las pérdidas 

de producción con deformación en la epidermis mediante exposición solar, obteniéndose el 

valor máximo en el tratamiento con agua superficial y el valor mínimo en el nivel de salinidad 

de 3,22 dS m
-1

. En cuanto a las propiedades del fruto, el tratamiento no afectó 

significativamente (estadísticamente) la resistencia de la epidermis, el calibre longitudinal y el 

calibre transversal. Además, se verificó un aumento del contenido en azúcares (monitoreados 

por el ºBrix y por la concentración de azúcares reductores), proteínas totales, potasio y sodio en 

la caracterización del fruto. En el último caso, se observó una relación lineal del contenido en 

sodio con el nivel de salinidad, con aumento de 43 y 56% para la cv. Roma y cv. Rio Grande, 

respectivamente, en el nivel de salinidad de 10,02 dS m
-1

. De forma general, el peso fresco del 

fruto fue afectado negativamente por el nivel de salinidad.  

 

En la Memoria también se apuntan las consecuencias en el suelo y en las plantas de tomate, con 

caracterización de hojas, tallos y raíces. En general, se observó un aumento de la salinidad del 

suelo con el nivel de salinidad del agua de irrigación, debido principalmente a los contenidos de 

cloruro y sodio. Por otra parte, el tratamiento no presentó efecto significativo (estadísticamente) 

en las características biométricas estudiadas de la planta (peso fresco/seco de las 

hojas/tallos/raíces, área foliar específica, área del folleto, número de ramificaciones de 1ª 

orden/planta, diámetro y longitud del tallo, número de nodos/tallo y longitud de la raíz 

primaria), con excepción para el índice SPAD – Soil plant analysis development (con aumento 
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de 21% para la cv. Rio Grande en los dos niveles de salinidad máximos) y para la distancia 

entre los nodos en el tallo de la planta (máxima en el ensayo control). El contenido de sodio 

aumentó linealmente con el nivel de salinidad para los tejidos de las hojas y de los tallos de las 

dos cultivares estudiadas. 

 

2.2. Precipitación con adición de Ca(OH)2 + reutilización en culturas de lechuga 

 

El agua residual proveniente del proceso de precipitación con Ca(OH)2 se utilizó en la irrigación 

de cultivos de lechuga, con reducción de la producción comercializable en 33%, en 

comparación con la irrigación con agua subterránea. Además, se estudió el efecto en el 

crecimiento de la planta (evaluación biométrica) y en la caracterización de las aguas de 

lixiviación, con aumento de la salinidad en el último caso. Este efecto resultó, principalmente, 

de los contenidos en cloruro, sodio y potasio. La materia seca de las hojas y de las raíces no fue 

influenciada por la irrigación con agua residual tratada, pero el peso fresco total de la planta 

disminuyó alrededor de 34% cuando las lechugas fueron irrigadas con agua residual tratada 

(principalmente debido a la reducción del peso fresco de las hojas). Otras características 

biométricas también fueron evaluadas, a saber, la longitud de la raíz, el diámetro de la copa, el 

área foliar específica, el diámetro del tallo y el índice SPAD.  

 

Por otra parte, los lodos obtenidos en los procesos de precipitación con adición de Ca(OH)2 

fueron utilizados en ensayos de abono de lechuga con diferentes dosis de lodo: 6, 9 y 12 ton ha
-

1
. La aplicación de lodo en el abono de lechuga verde llevó a la disminución del contenido de 

nitrógeno foliar en el rango de 59 – 69%, mientras los contenidos foliares de magnesio, cloruro, 

calcio y hierro aumentaron independientemente de la dosis aplicada, en comparación con el 

ensayo control. Así, se observó una relación lineal negativa del contenido de cloruro con la 

dosis de lodo utilizada, obteniendo-se un incremento alrededor de 58% en la dosis de lodo de 6 

ton ha
-1

, en comparación con el ensayo control.  

 

En el abono de lechuga “roxa”, los contenidos foliares de sodio, nitrógeno, calcio y materia 

orgánica mostraron una relación lineal negativa con la dosis de lodo aplicada, mientras los 

contenidos foliares de potasio y hierro presentaron una relación lineal positiva. Además, los 

valores mínimos de sodio y nitrógeno fueron obtenidos en la dosis de lodo de 12 ton ha
-1 

y el 

contenido de calcio aumentó independientemente de la dosis de lodo aplicada, en comparación 

con el ensayo control. 

 

En condiciones controladas de aplicación de lodos, se observó producción de lechuga rica en 

magnesio, potasio, fosforo, hierro y calcio, con beneficios potenciales para la salud de los 

consumidores. 

 

Por último, se estudió el efecto de la irrigación y de abono en las características sensoriales de 

lechuga verde. No se observaron diferencias significativas (estadísticamente) en las propiedades 

estudiadas.  
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Resumo 

 

A presente Tese de Doutoramento foi realizada em colaboração com dois grupos de 

investigação em tratamento de águas: Departamento de Ingeniería Química y Química Física 

(Facultad de Ciencias da Universidad de Extremadura) e Departamento de Tecnologias e 

Ciências Aplicadas (Escola Superior Agrária de Beja do Instituto Politécnico de Beja). Para a 

realização dos trabalhos de investigação contou-se com a colaboração do Departamento de 

Biociências (Escola Superior Agrária de Beja do Instituto Politécnico de Beja). A presente Tese 

descreve de forma resumida a origem, as características e os principais efluentes da indústria de 

lacticínios. Adicionalmente, enumera as etapas de fabrico do queijo e as características e 

processos de tratamento dos subprodutos formados, particularmente, o soro de queijo (Artigo 1) 

e as águas residuais provenientes da indústria do queijo – ARIQ (Artigo 2). O trabalho de 

investigação centrou-se na aplicação integrada de processos de coagulação-

floculação/precipitação, degradação biológica aeróbia e Fenton como resposta a uma 

necessidade que as pequenas e médias indústrias de fabrico do queijo mostram na hora de 

tratar/descarregar as águas residuais produzidas. Por outro lado, também teve como objetivo a 

gestão das águas residuais e das lamas obtidas no pré-tratamento de coagulação-

floculação/precipitação. Os resultados são apresentados em forma de artigo, comunicação oral 

ou poster, os quais são acompanhados por um prévio resumo. 

 

No presente trabalho de investigação, recolheram-se e caracterizaram-se amostras de águas 

residuais provenientes de uma pequena a média empresa localizada na região do “Queijo 

Serpa”. As águas residuais brutas foram recolhidas em diferentes situações: 

- ARIQ sem valorização de soro de queijo (recolhida a partir da lagoa de armazenamento); 

- ARIQ com cerca de 60% e 80% de valorização de soro de queijo (recolhida a partir da lagoa 

de armazenamento), e 

- ARIQ fresca com cerca de 80% de valorização de soro de queijo (recolhida no tanque de 

equalização após descarga diária do efluente). 

 

As águas residuais estudadas apresentam propriedades ácidas e salinas. O baixo pH e a elevada 

salinidade são resultantes do tipo de soro produzido e da adição de sal no processo de fabrico. 

Adicionalmente, a água em estudo caracteriza-se por alto conteúdo em matéria orgânica devido, 

em grande parte, à presença de gorduras e sólidos em suspensão. Os baixos valores de lactose e 

proteínas resultam da ausência de oxigénio nas lagoas de armazenamento. Deste modo, estas 

águas apresentam-se altamente contaminadas e necessitam, em geral, de tecnologias capazes de 

redução de matéria orgânica superior a 99% para descarga no meio recetor. Os tratamentos 

convencionais (maioritariamente do tipo biológico) tendem a não dar resultados satisfatórios, 

quer pela inibição da atividade dos microrganismos, quer pelos altos tempos hidráulicos 

requeridos para alcançar níveis de depuração aceitáveis. Os processos de membrana 

apresentam-se como uma potencial alternativa, mas os custos de investimento e manutenção 

tornam essas tecnologias inadaptadas para pequenas e médias empresas produtoras de queijo. 

Assim, o interesse do projeto reside na aplicação integrada de processos físico-químicos e 

biológicos mais eficazes para fazer frente à elevada carga orgânica, de fácil aplicação e atrativos 

do ponto de vista económico. 

 

Os mecanismos de gestão das ARIQ consistiram basicamente nas seguintes linhas: 

 

1. Aplicação de processos de tratamento físico-químico e biológico 

 

1.1. Coagulação-floculação + degradação biológica aeróbia 

 

Em primeiro lugar estudaram-se os processos de coagulação-floculação com a aplicação de sais 

de alumínio (Al2(SO4)3) e sais de ferro (FeCl3 e FeSO4), determinando-se as condições ótimas 

de operação (pH, concentração e tipo de substância utilizada para a correção do pH). Ambos os 

tipos de coagulantes foram eficientes na remoção parcial de matéria orgânica, com valores no 
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intervalo de 40 – 60% para o parâmetro de carência química de oxigénio (CQO). Contudo, a 

concentração de coagulante Al2(SO4)3 foi superior para obter uma eliminação semelhante de 

CQO, comparativamente aos sais de ferro. A coagulação-floculação com FeSO4 e Al2(SO4)3 

mostrou-se também como um processo eficiente na eliminação de turvação, sólidos em 

suspensão, óleos e gorduras, azoto, fósforo, proteínas e lactose. Além disso, as lamas obtidas 

caracterizam-se por conteúdos significativos de matéria orgânica, fósforo e azoto, condições 

suficientes para a sua utilidade agrícola. Por outro lado, as lamas obtidas apresentaram 

sedimentação por zonas para a coagulação-floculação com FeSO4 e Al2(SO4)3 e sedimentação 

floculenta para a coagulação com FeCl3, com produção de maior volume de lamas no processo 

com sal de alumínio. Para o processo com FeCl3, estudou-se a sua aplicabilidade em condições 

básicas, obtendo-se eficiências de remoção de CQO superiores em condições ácidas mas pouco 

significativas. No entanto, a clarificação do efluente é quase total em condições básicas. 

 

Uma vez determinadas as condições experimentais ótimas, aplicou-se aos sobrenadantes da 

coagulação-floculação uma degradação biológica aeróbia, obtendo-se a redução do tempo de 

retenção hidráulica comparativamente ao efluente bruto. A eliminação de matéria orgânica, 

monitorizada pela CQO e CBO5 (carência bioquímica de oxigénio ao 5º dia) apresentou valores 

≥ 94% na degradação biológica. No caso do sobrenadante proveniente da coagulação-floculação 

com FeCl3, a biodegradação aeróbia foi realizada através de diferentes relações: concentração 

inicial de substrato/microrganismos (F/M), obtendo-se um intervalo de tempo de retenção 

hidráulica de 40 – 70 horas, em comparação com 150 – 225 horas para o efluente bruto e com 

eliminação semelhante de CQO e CBO5 (90 – 95%). 

 

1.1.1. Influência da substância utilizada na correção do pH na coagulação-floculação 

 

Considerou-se a possibilidade de aplicação de duas substâncias para a correção do pH na etapa 

de coagulação-floculação: NaOH e Ca(OH)2. Analisaram-se as propriedades dos sobrenadantes 

e das lamas obtidas, com obtenção de eficiências de eliminação de CQO, CBO5, turvação e 

absorvâncias características (Abs) superiores quando o Ca(OH)2 foi utilizado. Contudo, a 

utilização do NaOH produz um efluente com maior biodegradabilidade (CBO5/CQO) e menor 

valor de condutividade elétrica (CE). Além disso, o volume de lamas obtido quando se utiliza o 

NaOH também é menor comparativamente ao volume de lamas com adição de Ca(OH)2. 

 

1.2. Precipitação + degradação biológica aeróbia 

 

Os ensaios de precipitação realizaram-se através da aplicação de condições ácidas com H2SO4 

(pH = 1 – 3) e de condições básicas com a adição de NaOH (11,0 – 12,5) ou Ca(OH)2 (10,5 – 

13,0). O pH ótimo de precipitação obtido foi de 1,0; 11,0 e 11,5 para os processos de H2SO4, 

NaOH e Ca(OH)2, respetivamente. As eficiências de eliminação de matéria orgânica (21 – 

41%), óleos e gorduras, turvação (12%), sólidos em suspensão (21%) e nutrientes (P e N) por 

precipitação em condições ácidas foram inferiores às obtidas em meio básico (com a exceção 

das proteínas para o caso da precipitação com NaOH). Por outro lado, os processos de 

precipitação em meio básico foram capazes de reduzir os valores de CQO e CBO5 em cerca de 

50%, com obtenção de sobrenadantes mais suscetíveis à biodegradação aeróbia (CBO5/CQO = 

0,74 – 1,00) que o efluente bruto. O processo de precipitação com Ca(OH)2 mostrou-se mais 

eficiente na redução da lactose (76,1%), proteínas (93,5%), fósforo (96,5%), turvação (99,5%) e 

azoto (55,0%), comparativamente aos restantes processos de pré-tratamento aplicados. As lamas 

obtidas apresentaram sedimentabilidade diferente, com sedimentação por zonas para o processo 

com adição de Ca(OH)2 e sedimentação floculenta para os processos com adição de NaOH e 

H2SO4. Além disso, o processo com adição de Ca(OH)2 deu lugar a uma maior produção de 

lamas comparativamente aos outros processos de precipitação estudados. Ao efluente bruto e 

aos sobrenadantes da precipitação aplicou-se degradação biológica aeróbia com diferentes 

relações: concentração inicial de substrato/microrganismos. O tempo de retenção hidráulica 

necessário para obter valores de eliminação de CQO e CBO5 no intervalo de 90 – 95% foi de 

150 – 225 horas e 30 – 100 horas para o efluente bruto e para o sobrenadante do processo com 
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Ca(OH)2, respetivamente (dependendo das condições de funcionamento, nomeadamente, da 

relação F/M). No caso do sobrenadante da precipitação com NaOH, o tempo de retenção 

hidráulica foi de 48 horas para obter 96% de redução de CQO.  

 

1.3. Efeito da valorização do soro de queijo na caracterização da água residual bruta e nos 

processos de tratamento: Ca(OH)2, NaOH e FeCl3. Caracterização e otimização do 

tratamento de água residual fresca 

 

Para este sistema, estudou-se a influência da valorização do soro de queijo (60% e 80%) na 

caracterização da água residual bruta, comparativamente à situação sem valorização de soro de 

queijo. A valorização de 80% de soro de queijo permitiu reduzir os valores máximos da carga 

orgânica (69%), o nível de salinidade (83%), a turvação (88%), o conteúdo de sódio (62%), 

cloreto (71%), cálcio (61%), azoto (76%) e potássio (89%), etc., mantendo elevada a 

biodegradabilidade da água residual bruta. Depois da caracterização da água residual bruta com 

e sem valorização do soro de queijo, aplicaram-se os processos de tratamento: Ca(OH)2 (pH = 

8,6 – 12,5), NaOH (pH = 8,6 – 12,5) e FeCl3 (250 mg L
-1

 a pH natural) nas diferentes situações. 

Os resultados obtidos mostraram uma melhoria na eliminação de CQO (50 – 60%) nos 

processos quando 80% de soro de queijo foi valorizado, comparativamente à situação com 60% 

de valorização de soro de queijo. Além disso, o sobrenadante do pré-tratamento com 80% de 

valorização de soro de queijo apresentou valores de CQO cerca de 90% inferiores aos valores 

apresentados pela água residual bruta sem valorização de soro de queijo. A diminuição da 

quantidade de reagentes (nos processos de precipitação) e o aumento da velocidade de 

sedimentação das lamas constituem também vantagens do tratamento de água residual bruta 

com valorização de soro de queijo. Adicionalmente, o tipo de sedimentação alterou-se quando 

os processos de NaOH e FeCl3 foram aplicados à água residual bruta no caso de valorização do 

soro de queijo. Assim, nesta última situação, os processos apresentaram características de 

sedimentação por zonas. O uso de água residual fresca não mostrou diferenças significativas na 

otimização do processo de precipitação com Ca(OH)2 (pH de precipitação, volume de lamas, 

eficiência de eliminação de CQO, etc.). Todavia, a velocidade de sedimentação foi inferior no 

processo com água residual fresca. Seguidamente, procedeu-se à secagem das lamas da 

precipitação com Ca(OH)2 em filtros de areia em duas etapas: filtração e evaporação natural. Na 

primeira etapa, obteve-se um volume de lamas húmido no intervalo de 403,1 – 441,1 mL L
-1

 

(28% de matéria seca) e um volume de água filtrada de 419 – 459 mL L
-1

 para um tempo de 

filtração de 1 dia. Na segunda etapa, alcançou-se uma lama com 3 – 4% de humidade para um 

tempo de evaporação de aproximadamente uma semana. A lama seca obtida apresentou elevado 

conteúdo em matéria orgânica e nutrientes (Ca, Mg, K, Na, Cl, P, etc.).   

 

1.4. Neutralização natural do sobrenadante da precipitação com Ca(OH)2 

 

O sobrenadante da precipitação com Ca(OH)2 apresenta propriedades básicas estáveis quando é 

armazenado em ausência de ar. Assim, realizou-se um estudo para determinar as modificações 

nas propriedades da água tratada em presença do ar e sem adição de reagentes. Os ensaios 

mostraram a neutralização natural sem modificações do conteúdo orgânico. Nestes ensaios (com 

água residual armazenada e fresca) verificou-se a redução do pH da água tratada devido à 

absorção do CO2 em meio básico com formação de bicarbonatos, os quais são transformados 

rapidamente a carbonatos. Por sua vez, os carbonatos reagem com espécies catiónicas divalentes 

em solução para formar precipitados branco-amarelados (CaCO3 e MgCO3) com diminuição de 

alguns parâmetros: condutividade elétrica, Ca
2+

, Mg
2+

, N-Kjeldahl, NH4
+
, etc. Decorrido um 

determinado período de tempo, ocorre a redissolução das espécies precipitadas. O tempo 

necessário para a neutralização natural da água tratada depende do pH de precipitação, obtendo-

se um intervalo de 4 – 6 dias. De forma semelhante o pH de precipitação determinou a 

quantidade de precipitado formado (≈ 1,0 kg m
-3

 para pH de precipitação de 12,0), obtendo-se 

uma redução de cerca de 36% na quantidade de precipitado formado quando os ensaios foram 

realizados a pH de precipitação = 11,5. 
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1.5. Coagulação-floculação + processo Fenton-like e precipitação com Ca(OH)2 + 

degradação biológica aeróbia + processo Fenton-like 

 

Os ensaios de oxidação realizaram-se com o processo Fenton em duas sequências distintas: 

coagulação-floculação + processo Fenton e precipitação com Ca(OH)2 + degradação biológica 

aeróbia + processo Fenton. Nestes casos, estudou-se a influência das seguintes variáveis de 

operação: tipo de catalisador (Fe
3+

 ou Fe
2+

), concentração de catalisador e concentração de 

oxidante (H2O2). Em primeiro lugar, realizou-se um estudo comparativo da eficácia do 

catalisador na remoção de matéria orgânica, obtendo-se para o catalisador Fe
2+

 uma reduzida 

eficiência de eliminação de CQO (5,2%), baixo valor de decomposição do oxidante (3,2%) num 

tempo de reação de cerca de 23 horas. Dado o efeito reduzido do catalisador Fe
2+

, a 

determinação da concentração do catalisador e do oxidante foi realizada com o catalisador Fe
3+

.  

 

1.5.1. Sequência de tratamento: coagulação-floculação + processo Fenton-like 
 

A aplicação do processo Fenton no sobrenadante da coagulação com FeCl3 (250 mg L
-1

 do 

coagulante a pH natural da água residual bruta) constitui uma opção económica, uma vez que o 

sobrenadante apresenta propriedades ácidas compatíveis com a aplicação do processo Fenton 

sem alteração de pH. A primeira série de ensaios levou-se a cabo à temperatura ambiente 

(19,7±2,3 ºC), a pH médio de 4,22; utilizando uma concentração de catalisador no intervalo de 

0,010 – 0,100 M e uma concentração constante de oxidante (≈ 0,2 M). O aumento da 

concentração de catalisador não incrementou a eficiência de eliminação de CQO, mas diminuiu 

o tempo de reação necessário para alcançar uma eliminação similar de CQO. Assim, elegeu-se a 

concentração de catalisador de 0,050 M como a concentração ótima de operação, com uma 

eficiência de eliminação de CQO de aproximadamente 80% (decomposição de H2O2 ≈ 90%) 

para um tempo de reação de cerca de 3 horas. A segunda série de ensaios foi realizada 

utilizando uma concentração de catalisador constante (0,050 M) e concentrações de oxidante 

crescentes no intervalo de 0,420 – 1,065 M. O aumento da concentração de oxidante permitiu 

incrementar a eficiência de eliminação de CQO e reduzir o tempo de reação. As máximas 

eliminações de CQO alcançaram-se apenas em 15 e 10 minutos para concentrações de oxidante 

de 0,820 e 1,065 M, respetivamente. A decomposição de H2O2 apresentou valores no intervalo 

de 93 – 98% para concentrações de oxidante de 0,420 a 1,065 M. Simultaneamente, 

observaram-se modificações na temperatura do meio, dependendo das condições de operação. 

 

1.5.2. Sequência de tratamento: Ca(OH)2 + degradação biológica aeróbia + processo 

Fenton-like 

 

Neste caso, também a primeira série de ensaios foi levada a cabo à temperatura ambiente 

(21,4±1,3 ºC), a pH médio de 4,21; utilizando uma concentração de catalisador no intervalo de 

0,010 – 0,100 M e uma concentração constante de oxidante (≈ 0,2 M). Os resultados mostraram 

uma eliminação de CQO total para concentrações de catalisador de 0,050 e 0,075 M e para 

tempos curtos de reação (14 e 28 minutos, respetivamente). A segunda série de ensaios foi 

realizada utilizando uma concentração de catalisador constante (0,050 M) e concentrações de 

oxidante no intervalo de 0,371 – 1,129 M. A redução de CQO apresentou valores 

compreendidos no intervalo de 97 – 100% e a decomposição de oxidante no intervalo de 94 – 

97% para tempos de reação entre 49 e 5 minutos, dependendo das condições de operação. Esta 

sequência de tratamento demonstrou a efetividade do processo Fenton para eliminar a matéria 

orgânica recalcitrante à biodegradação aeróbia (depois da precipitação com Ca(OH)2).  

 

1.5.3. Precipitação de ferro com Ca(OH)2 depois do processo Fenton-like 

 

Para a remoção de ferro em solução utilizou-se a precipitação com Ca(OH)2 a diferentes pH´s 

de precipitação (4,5 – 7,5) e com diferentes concentrações iniciais de ferro. A concentração de 

ferro em solução influenciou a quantidade de precipitante necessária, a velocidade de 

sedimentação e o volume final de lamas. Assim, a velocidade de sedimentação foi melhorada 
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em condições menos ácidas. Por outro lado, o aumento da concentração inicial de ferro 

conduziu a um aumento da quantidade de precipitante necessária e ao aumento do volume final 

de lamas. 

 

2. Reutilização de águas e lamas residuais provenientes da precipitação química 

 

2.1. Precipitação com adição de NaOH + reutilização em culturas de tomate 

 

A água residual resultante do processo de precipitação com adição de NaOH constitui um 

subproduto rico em matéria orgânica biodegradável, sais minerais e nutrientes, nomeadamente, 

o fósforo. Assim, a água residual pré-tratada foi utilizada na irrigação de culturas de tomate em 

cinco níveis diferentes de salinidade: 1,75; 2,22; 3,22; 5,02 e 10,02 dS m
-1

, resultantes da 

diluição com água superficial (nível de salinidade médio de 1,44 dS m
-1

). A aplicabilidade da 

água residual pré-tratada estudou-se em duas cultivares (cv.), inscritas no Catálogo Europeu 

como cv. Roma e cv. Rio Grande. Assim, estudou-se o efeito de três fatores (cultivar, 

tratamento – nível de salinidade da água residual tratada e interação cultivar x tratamento) na 

produção total e comercializável, na soma das perdas de produção, nas perdas de produção com 

transtorno fisiológico de podridão apical, nas perdas de produção com deformação na epiderme 

mediante exposição solar, na produção de cachos de flores/planta, no número de tomates/planta 

e no número de tomates/cacho. O nível de salinidade da água residual tratada não demonstrou 

efeito significativo (estatisticamente) na produção total e comercializável, na soma das perdas 

de produção e nas perdas de produção com transtorno fisiológico de podridão apical. Contudo, a 

produção comercializável da cv. Roma diminuiu na irrigação com a água residual pré-tratada, 

enquanto a produção comercializável da cv. Rio Grande aumentou no intervalo de 14 – 21% 

para níveis de salinidade de 1,75 – 3,22 dS m
-1 

(resultado do aumento do peso fresco do fruto). 

Por outro lado, o nível de salinidade afetou positivamente (estatisticamente) as perdas de 

produção com deformação na epiderme mediante exposição solar, obtendo-se o valor máximo 

no tratamento com água superficial e o valor mínimo no nível de salinidade de 3,22 dS m
-1

. 

Quanto às propriedades do fruto, o tratamento não afetou significativamente (estatisticamente) a 

resistência da epiderme, o calibre longitudinal e o calibre transversal. Além disso, verificou-se 

um aumento do conteúdo em açúcares (monitorizados pelo ºBrix e pela concentração de 

açúcares redutores), proteínas totais, potássio e sódio na caracterização do fruto. No último 

caso, observou-se uma relação linear do conteúdo em sódio com o nível de salinidade, com 

aumento de 43 e 56% para a cv. Roma e cv. Rio Grande, respetivamente, no nível de salinidade 

de 10,02 dS m
-1

. De forma geral, o peso fresco do fruto foi afetado negativamente pelo nível de 

salinidade. 

 

Na tese também se mencionam as consequências no solo e nas plantas de tomate, com 

caracterização de folhas, caules e raízes. Em geral, observou-se um aumento da salinidade do 

solo com o nível de salinidade da água de irrigação, devido principalmente aos conteúdos de 

cloreto e sódio. Por outro lado, o tratamento não apresentou efeito significativo 

(estatisticamente) nas características biométricas estudadas da planta (peso fresco/seco das 

folhas/caules/raízes, área foliar específica, área do folheto, número de ramificações de 1ª 

ordem/planta, diâmetro e comprimento do caule, número de nós/caule e comprimento da raiz 

primária), com exceção para o índice SPAD – Soil plant analysis development (com aumento de 

21% para a cv. Rio Grande nos dois níveis de salinidade máximos) e para a distância entre os 

nós no caule da planta (máxima no ensaio testemunha). O conteúdo de sódio aumentou 

linearmente com o nível de salinidade para os tecidos das folhas e dos caules das duas cultivares 

estudadas. 

 

2.2. Precipitação com adição de Ca(OH)2 + reutilização em culturas de alface 

 

A água residual proveniente do processo de precipitação com Ca(OH)2 utilizou-se na irrigação 

de culturas de alface, com redução da produção comercializável em 33%, em comparação com a 

irrigação com água subterrânea. Adicionalmente, estudou-se o efeito no crescimento da planta 
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(avaliação biométrica) e na caracterização das águas de lixiviação, com aumento da salinidade 

no último caso. Este efeito resultou, principalmente, dos conteúdos em cloreto, sódio e potássio. 

A matéria seca das folhas e das raízes não foi influenciada pela irrigação com água residual 

tratada, mas o peso fresco total da planta diminuiu em aproximadamente 34% quando as alfaces 

foram irrigadas com água residual tratada (principalmente devido à redução do peso fresco das 

folhas). Outras características biométricas também foram avaliadas, a saber, o comprimento da 

raiz, o diâmetro da copa, a área foliar específica, o diâmetro do caule e o índice SPAD.  

 

Por outro lado, as lamas obtidas nos processos de precipitação com adição de Ca(OH)2 foram 

utilizadas em ensaios de adubação de alface com diferentes doses de lama: 6, 9 e 12 ton ha
-1

. A 

aplicação de lama na adubação de alface verde levou à diminuição do conteúdo de azoto foliar 

no intervalo de 59 – 69%, enquanto os conteúdos foliares de magnésio, cloreto, cálcio e ferro 

aumentaram independentemente da dose aplicada, em comparação com o ensaio testemunha. 

Assim, observou-se uma relação linear negativa do conteúdo de cloreto com a dose de lama 

utilizada, obtendo-se um incremento de cerca de 58% na dose de lama de 6 ton ha
-1

, em 

comparação com o ensaio testemunha.  

 

Na adubação de alface roxa, os conteúdos foliares de sódio, azoto, cálcio e matéria orgânica 

mostraram uma relação linear negativa com a dose de lama aplicada, enquanto os conteúdos 

foliares de potássio e ferro apresentaram uma relação linear positiva. Adicionalmente, os valores 

mínimos de sódio e azoto foram obtidos na dose de lama de 12 ton ha
-1 

e o
 
conteúdo de cálcio 

aumentou independentemente da dose de lama aplicada, em comparação com o ensaio 

testemunha. 

 

Em condições controladas de aplicação de lama, observou-se produção de alface rica em 

magnésio, potássio, fósforo, ferro e cálcio, com benefícios potenciais para a saúde dos 

consumidores. 

 

Por último, estudou-se o efeito da irrigação e da adubação nas características sensoriais de 

alface verde. Não se observaram diferenças significativas (estatisticamente) nas propriedades 

estudadas.  
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O tratamento de águas residuais resultantes do fabrico de queijo tem-se convertido num desafio 

ambiental cada vez mais importante, uma vez que constituem uma das principais fontes de 

contaminação da indústria de lacticínios. O impacte ambiental destes efluentes está associado 

não só às propriedades ácidas e salinas, mas também ao elevado conteúdo de matéria orgânica, 

sólidos em suspensão, gorduras, etc. Quando estes efluentes são descarregados de forma 

descontrolada no meio ambiente, podem ser responsáveis por um número ilimitado de impactes 

negativos no ambiente e na saúde pública. De entre os quais, se pode destacar o consumo rápido 

de oxigénio, a criação de condições anaeróbias, a formação de espumas e capas superficiais de 

gorduras, colocando em risco a sobrevivência de algumas espécies. Por outro lado, a presença 

de fósforo e azoto pode provocar a eutrofização dos meios recetores, com degradação da 

qualidade da água. 

 

A gestão deste tipo de efluentes tem-se focalizado em tratamentos biológicos, anaeróbio e 

aeróbio. Contudo, o elevado tempo de retenção hidráulica, o crescimento de microrganismos 

filamentosos, a necessidade de microrganismos específicos, a flotação de gorduras, a difícil 

degradação da lactose, a resistência à biodegradação de algumas proteínas, a libertação de 

odores, a dificuldade de manter o funcionamento dos reatores estável e a excessiva produção de 

lamas limitam a aplicabilidade dos processos convencionais. Os tratamentos de valorização dos 

principais componentes da ARIQ (soro e segundo soro) não estão economicamente (custos de 

investimento e manutenção) e/ou tecnicamente adaptados para pequenas e médias fábricas de 

queijo. Por outro lado, a descentralização das unidades produtoras de queijo dificulta a adoção 

de uma solução conjunta. Adicionalmente, as crescentes exigências ambientais impostas pela 

Legislação Europeia e Nacional intensificam a procura de mecanismos de gestão eficientes para 

os efluentes provenientes do fabrico de queijo. Assim, o presente trabalho teve como objetivo 

procurar diferentes alternativas de tratamento/valorização que possam ser aplicadas a pequenas 

e médias empresas produtoras de queijo, tendo em conta a sua viabilidade económica 

(investimento e espaço) e técnica. Para atingir este objetivo, várias etapas foram realizadas: 

 

1.  Compilação da informação bibliográfica sobre as características físico-químicas e biológicas 

de efluentes provenientes do fabrico de queijo, nomeadamente: soro, segundo soro e ARIQ. 

Estudo dos mecanismos de gestão, designadamente, processos biológicos (degradação anaeróbia 

e aeróbia, hidrólise da lactose, fermentação de hidrogénio, etanol e ácido láctico, e produção 

direta de energia através de células de combustível microbianas), físico-químicos (precipitação 

térmica e isoelétrica, coagulação com quitosona, eletrocoagulação, tecnologias de membranas, 

processos de oxidação, etc.), aplicação direta no solo e zonas húmidas artificiais.  

 

2.  Recolha de águas residuais de uma pequena a média empresa localizada na região geográfica 

do “Queijo Serpa” (Portugal) que produz queijo de cabra e ovelha, com caracterização físico-

química da água residual (CQO, CBO5, pH, condutividade elétrica, potencial redox, 

temperatura, sólidos totais (ST), sólidos suspensos totais (SST), azoto, fósforo, sódio, cloreto, 

cálcio, magnésio, etc.) em diferentes condições:  

 

a) armazenada em lagoas sem e com valorização de soro de queijo (60 e 80%) no processo 

de fabrico do queijo (designada como água residual armazenada); 

b) recolhida no tanque de equalização (designada como água residual fresca) e com 

valorização de 80% de soro de queijo no processo de fabrico do queijo. 

 

3.  Aplicação de processos físico-químicos e biológicos, cujas linhas principais foram as 

seguintes: 

 

a) aplicação de processos biológicos aeróbios ao efluente bruto para comprovar a sua 

biodegradabilidade e caracterização físico-química do sobrenadante e das lamas obtidas. 

b) aplicação de pré-tratamentos baseados na coagulação-floculação com sais de alumínio – 

Al2(SO4)3 e ferro – FeCl3 e FeSO4: 

- efeito da natureza do agente coagulante; 
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- efeito da concentração do agente coagulante; 

- efeito do pH; 

- influência da substância corretora de pH; 

- efeito da valorização do soro de queijo no processo de fabrico; 

- caracterização físico-química do sobrenadante e das lamas obtidas; 

- dimensionamento do decantador nas condições ótimas de operação. 

c) aplicação de pré-tratamentos baseados na precipitação ácida com H2SO4 e na precipitação 

básica com NaOH ou Ca(OH)2: 

- efeito da natureza do precipitante; 

- efeito do pH de precipitação; 

- efeito da valorização do soro de queijo no processo de fabrico; 

- efeito da aplicação do processo em água residual fresca; 

- caracterização físico-química do sobrenadante e das lamas obtidas; 

- tratamento das lamas por centrifugação, digestão aeróbia e filtros de areia; 

- dimensionamento do decantador nas condições ótimas de operação. 

d) Combinação de tratamentos de coagulação-floculação e biodegradação aeróbia: 

- efeito da natureza do agente coagulante; 

- efeito da concentração do agente coagulante; 

- efeito do pH; 

- efeito da concentração de microrganismos; 

- efeito da carga inicial de CQO; 

- caracterização físico-química do sobrenadante; 

- sedimentabilidade e caracterização das lamas; 

- estudo cinético. 

e) Combinação de tratamentos de precipitação e biodegradação aeróbia: 

- efeito da natureza do precipitante; 

- efeito do pH de precipitação; 

- efeito da concentração de microrganismos; 

- efeito da carga inicial de CQO; 

- caracterização físico-química do sobrenadante; 

- sedimentabilidade e caracterização das lamas; 

- estudo cinético. 

f) Combinação de tratamentos de coagulação-floculação com oxidação química (processo 

Fenton): 

- efeito da natureza do catalisador; 

- efeito da concentração de catalisador; 

- efeito da concentração de oxidante;  

- efeito de etapa de precipitação após aplicação do processo Fenton; 

- sedimentabilidade das lamas. 

g) Combinação de tratamentos de precipitação, biodegradação aeróbia e oxidação química 

(processo Fenton) 

- efeito da concentração de catalisador; 

- efeito da concentração de oxidante. 

 

4. Reutilização de águas residuais provenientes do processo de precipitação (com adição de 

NaOH) em culturas de tomate: 

- efeito da cultivar de tomate; 

- efeito do nível de salinidade da água residual pré-tratada; 

- efeito no solo; 

- efeito no desenvolvimento e crescimento das plantas: avaliação biométrica e 

caracterização química de folhas, caules e raízes; 

- efeito na produção e desenvolvimento do fruto. 

 

5. Reutilização de águas residuais provenientes do processo de precipitação (com adição de 

Ca(OH)2) em culturas de alface: 
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- produtividade e avaliação biométrica de alface verde; 

- avaliação da potencial contaminação de águas de lixiviação; 

- efeito nas características sensoriais da alface. 

 

6. Reutilização de lamas provenientes do processo de precipitação (com adição de Ca(OH)2) em 

culturas de alface: 

- efeito da dose de lama; 

- efeito da variedade de alface; 

- efeito na caracterização química da parte aérea; 

- efeito nas características sensoriais da alface. 

 

7. Comparação dos resultados obtidos no processo de precipitação química e na reutilização de 

águas e lamas residuais na cultura de alface com outras matrizes (vinhaça – subproduto 

resultante da indústria do etanol). 

 

8. Divulgação dos resultados obtidos em encontros e feiras temáticas. 
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2.1. Indústria de lacticínios 

 

Atualmente, a intensificação da qualidade e quantidade de água disponível para o consumo 

humano e para as atividades agrícolas e industriais constitui um desafio ambiental. A utilização 

dos recursos hídricos de forma desorganizada acarreta danos nos diversos componentes do 

ambiente, e consequentemente na saúde pública. Neste contexto, mais de 25% da população 

mundial sofre de problemas de saúde relacionados com a água (Pera-Titus el al., 2004). Assim, 

a necessidade de adotar mecanismos de gestão com identificação, monitorização e redução ou 

eliminação dos problemas ambientais, nas fontes de contaminação, deve apresentar-se como um 

objetivo primordial. A atuação à posteriori deve estabelecer-se como um mecanismo valioso 

mas rudimentar que deve ser progressivamente abandonado pelas fontes de contaminação. A 

menor eficiência e os custos associados constituem as principais desvantagens na atuação à 

posteriori. A sociedade e as empresas devem consciencializar-se da dependência e da 

importância do recurso: água. Neste sentido a indústria de lacticínios constitui umas das 

principais produtoras de águas residuais da indústria alimentar, sendo necessário a adoção de 

mecanismos de gestão eficientes e adaptados à realidade das empresas. 

 

A indústria de lacticínios encontra-se dividida em diferentes setores, de acordo com o produto 

obtido, nomeadamente, leite, iogurte, manteiga, gelado, queijo, sobremesa, etc. O leite constitui 

a matéria-prima principal e é comum a todos os setores, sendo o leite de vaca o principal tipo de 

leite utilizado. No entanto, os leites de cabra, ovelha, búfalo, égua e camelo são também 

utilizados. As características dos produtos lácteos dependem das características do leite 

utilizado, que varia com a espécie, a raça, a alimentação, a saúde, a fase de lactação (De Wit, 

2001), a sazonalidade, a ordenha, a idade e os fatores climáticos. Porém, as condições de 

operação (temperatura, humidade, tempo, etc.) e os processos físicos, químicos e 

microbiológicos utilizados durante o fabrico determinam também as características dos produtos 

obtidos. Entre os quais, se pode referir o processo mecânico de concentração de matéria gorda 

(produção de manteigas), a fermentação láctica (produção de iogurtes) e a fermentação + 

maturação (produção de queijos). 

 

Os diferentes setores da indústria de lacticínios são responsáveis pela formação de águas 

residuais, que são constituídas por diferentes diluições de leite provenientes do próprio processo 

de fabrico do produto e da lavagem de cubas, frascos, tanques, equipamentos (tubagens, 

utensílios, bombas) e das instalações. O tipo de gestão (valorização de soro de queijo), o clima e 

as condições de funcionamento (volume e tipo de leite) e tipos de limpeza (produtos químicos 

alcalinos e/ou ácidos) também influenciam a caracterização dos efluentes de lacticínios 

(Pattnaik et al., 2007). A produção de efluentes de lacticínios relativamente à quantidade de 

leite processado pode atingir valores de aproximadamente 9 m
3
 m

-3
. 

 

Os efluentes provenientes do fabrico de gelados, manteiga, soro de leite e queijo constituem as 

principais fontes de contaminação na indústria de lacticínios. De forma geral, as águas residuais 

da indústria de lacticínios apresentam propriedades neutras ou pouco alcalinas. No entanto, têm 

tendência a tornar-se ácidas muito rapidamente devido à fermentação do açúcar (lactose) do 

leite a ácido láctico. Assim, as condições anóxicas e ácidas criadas podem causar a precipitação 

da caseína. Por outro lado, este tipo de efluentes caracteriza-se por elevado teor de matéria 

orgânica, monitorizado pela CQO e CBO5, que pode atingir valores até 100 kg m
-3

. Nemerow e 

Dasgupta (1998) referem que cerca de 45 kg de leite cru originam, aproximadamente, 4,5 kg de 

CBO5. A elevada biodegradabilidade (CBO5/CQO = 0,4 – 0,8) torna a degradação biológica o 

processo convencional de tratamento dos efluentes de lacticínios. O elevado teor de matéria 

orgânica é devido, principalmente, à presença de hidratos de carbono e proteínas do leite. Além 

disso, os teores de gorduras (0,1 – 10,6 kg m
-3

), os sólidos em suspensão (0,1 – 22,0 kg m
-3

), os 

nutrientes (N e P), e os fortes odores a ácido butírico (devido à decomposição da caseína) 

também contribuem para o impacte ambiental dos efluentes de lacticínios. Neste contexto, 

outros tipos de ácidos também podem ser encontrados nos efluentes da indústria de lacticínios, 
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designadamente, o ácido oleico (21,2%), esteárico (16,8%), palmítico (39,2%), mirístico 

(13,9%), láurico (3,21%), cáprico (2,40%), etc. (Mendes e Castro, 2005). 

 

2.2. Indústria do queijo  

 

2.2.1. Produção de queijo 

 

Mundialmente, de acordo com a FAO (Food and Agriculture 

Organization), o queijo constitui um dos principais produtos 

agrícolas. Os Estados Unidos da América são os principais 

produtores de queijo a nível mundial, com mais de 30% da 

produção laborada em mais de 450 fábricas 

(http://www.usdec.org). Contudo, a Europa domina a 

produção de queijo com valores de aproximadamente 

45%. A Figura 1 apresenta a produção de queijo mínima, 

máxima e média entre 2006 – 2011 em vários países da 

Europa, sendo a Alemanha e a França os principais 

produtores, seguidos pela Itália.  
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Figura 1. Produção de queijo anual na Europa no período compreendido entre 2006 – 2011 (adaptado 

de http://www.clal.it). 

 

 

A produção média anual em Portugal e Espanha foi de 56298 e 126689 toneladas, 

respetivamente, no período compreendido entre 2006 e 2011. Neste mesmo período, foram 

produzidos em média cerca de 825 x 10
4
 ton ano

-1
 de queijo na Europa (adaptado de 

http://www.clal.it). Em Portugal, as queijarias de pequenas dimensões representam cerca de 650 

unidades e laboram anualmente com cerca de 102 milhões de litros de leite.  

 

2.2.2. Características do “Queijo Serpa” 

 

O queijo é um concentrado lácteo constituído por proteínas (principalmente a fração caseínica), 

lípidos, hidratos de carbono, sais minerais, cálcio, fósforo e vitaminas. A sua classificação 

baseia-se nas características do tipo de leite utilizado (vaca, cabra ou ovelha), tipo de 

coagulação, consistência da pasta, conteúdo em gorduras (Perry, 2004), tempo de maturação, 

etc. Os queijos característicos de cada região apresentam características químicas e sensoriais 

http://www.usdec.org/files/deli/pdfs/0_us_cheese_meat_poultry.pdf
http://www.clal.it/
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específicas que os diferenciam. O “Queijo Serpa” é um produto lácteo característico e 

tradicional da região do Alentejo (Portugal). De acordo com o Decreto Regulamentar n.º 39/87, 

o “Queijo Serpa” só pode ser fabricado com leite de ovelha dos concelhos constantes na Região 

Demarcada e que constam no Anexo I do respetivo Decreto Regulamentar (Figura 2). 

Simultaneamente, o “Queijo Serpa” deve apresentar determinadas características, forma, 

dimensões e pesos, crosta, pasta, aroma a sabor que satisfaçam as condições constantes no 

Anexo II do Decreto Regulamentar n.º 39/87. Desta forma, a composição química média do 

“Queijo de Cabra Serpa” e “Queijo de Ovelha Serpa” produzidos pela “Queijaria Guilherme” 

encontra-se na Tabela 1. 

 

 

 
Figura 2. Área de produção do Queijo Serpa (Bettencourt et al., 2008). 

 

 
Tabela 1. Composição química média do “Queijo de Cabra Serpa” e “Queijo de Ovelha Serpa” 

produzidos pela “Queijaria Guilherme” (Dados fornecidos pela Queijaria Guilherme). 

Parâmetro 
Queijo de 

Cabra Fresco 

Queijo de Cabra 

Curado 

Queijo de 

Ovelha 

Energia (kJ/100 g) 1071 1532 1603 

Matéria proteica (g/100 g) 16,6 24,4 22,9 

Matéria Gorda (g/100 g) 20,8 19,5 – 27,5 31,7 

Hidratos de Carbono (g/100 g) 1,2 4,9 1,8 

Cálcio (mg/100 g) 512 747 776 

Sódio (g/g) 0,4 0,414 0,4 

 

 

2.2.3. Processo de fabrico do queijo 
 

a) Etapas do processo de fabrico do queijo 

 

O fabrico de queijo implica procedimentos gerais que são comuns à maioria dos queijos (Figura 

3). Contudo, existem procedimentos específicos para cada tipo de queijo (Figura 4).  
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Figura 3. Processo de fabrico do queijo (http://tecalim.vilabol.uol.com.br). 
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Armazenamento 

refrigerado (4-8 ºC)

Coagulação (45 a 

60 minutos)

Corte da coalhada

Dessoramento

Colocação em moldes

Conservação

Aquecimento

(35-40 ºC)

Filtração e 

salga Pasteurização 

(76ºC)

Receção do leite

FiltraçãoMaceração 1 2
Salga

3

Filtração e 

aquecimento

A B

4 D E

Salga

Cura ou secagem

Cura ou

maturação

C

Sal

Sal

Sal

Escorrimento

 
Figura 4. Processo de fabrico do queijo de Ovelha e Cabra com formação dos principais subprodutos. A 

– Requeijão; B – Almece; C – Queijo Fresco; D – Queijo de Ovelha Curado; E – Queijo de Cabra Seco; 

1 – Coalho vegetal; 2 – Coalho microbiano; 3 – Soro de queijo; 4 – Segundo soro de queijo ou Sorelho.  

 

 

Assim, podem enumerar-se as seguintes etapas básicas na tecnologia de fabrico do queijo:  

 

1) Receção e conservação do leite. O leite destinado ao fabrico de queijo deve apresentar uma 

elevada qualidade com ausência de contaminação microbiológica e química, sendo armazenado 

em cubas de aço inoxidável. O leite apresenta na sua composição, principalmente, água; matéria 

gorda como os lípidos simples (glicerídeos), lípidos complexos (fosfolípidos) e substâncias não 

lipídicas com características lipossolúveis associadas à matéria gorda (vitaminas, colesterol, 

ácidos gordos livres, hidrocarbonetos e álcoois de cadeia longa); matéria azotada como 

proteínas (caseínas e proteínas solúveis) e compostos azotados não proteicos (ureia, 

aminoácidos livres, peptídeos, creatina, amoníaco); sais de origem orgânica e mineral (cloretos, 

http://tecalim.vilabol.uol.com.br/queijo.html
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fosfatos e citratos de magnésio, sódio, cálcio e potássio), e lactose. Os sais minerais e a lactose 

encontram-se perfeitamente dissolvidos na água, enquanto as proteínas e os glóbulos de gordura 

formam soluções coloidais e emulsões, respetivamente (Carvalho, 1989).  

 

De forma geral, o leite de ovelha contém maior teor de gorduras, proteínas e sais, seguido pelo 

leite de cabra e leite de vaca. O rendimento do processo de fabrico na concentração de gorduras, 

proteínas (caseína) e sais insolúveis para obter o queijo é inferior a 100%. Logo, quantidades 

elevadas de gorduras, proteínas, lactose e sais permanecem no soro de queijo, e 

consequentemente, na ARIQ. Por isso, a composição do leite utilizado no processo de fabrico 

do queijo assume um papel de liderança no nível de contaminação das águas residuais. Na 

Tabela 2 apresenta-se a caracterização química média do leite de cabra e ovelha utilizados pela 

“Queijaria Guilherme” no processo de fabrico do “Queijo Serpa”. 

 

 
Tabela 2. Caracterização química média do leite de cabra e ovelha utilizados no processo de fabrico do 

“Queijo Serpa” (Dados fornecidos pela Queijaria Guilherme). 

Parâmetro Leite de Cabra Leite de Ovelha 

Matéria Gorda (%) 4,00 – 4,50 5,50 – 6,50 

Proteínas (%) 3,0 – 4,0 4,5 – 5,0 

pH 6,5 – 7,0 6,5 – 7,0 

Acidez (mL NaOH dm
-3

) 12 – 20 15 – 25 

Extrato seco desengordurado (%) 7,50 – 8,50 10,50 

Lactose (%) 4,5 4,7 

 

 

2) Coagulação. A temperatura, a duração e o tipo de processo utilizado na coagulação difere 

com o tipo de queijo produzido. Assim, esta etapa pode ser realizada diretamente pela flora 

microbiana do leite (coalho microbiano) ou pela adição de coalho adequado (coalho vegetal). 

Depois de um determinado tempo, o leite fermentado transforma-se na coalhada (Perry, 2004) 

devido à ação física do coalho e à ação das enzimas específicas das bactérias. O coalho 

adicionado tem como objetivo coagular a principal proteína do leite (caseína), devido à ação da 

fosfoproteína (renina) que hidrolisa as ligações peptídicas da caseína, transformando-a em para-

caseína, que precipita em presença de iões Ca
2+

 por formação de paracaseinato de cálcio. No 

caso dos “Queijos Serpa” de ovelha, o leite é coagulado utilizando um extrato de origem 

vegetal: o cardo (Cynara Cardunculus L. – Figura 5) (Anexo II do Decreto Regulamentar n.º 

39/87; Carvalho, 1989).  

 

 

 
Figura 5. Cynara cardunculus L. subsp. Cardunculus (http://pt.wikipedia.org/wiki/Cynara). 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Cynara
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3) Corte da coalhada e colocação em moldes. Nesta etapa, ocorre a formação de uma massa 

homogénea com libertação de soro de queijo, que pode ser utilizado no fabrico de requeijão e 

almece, com consequente produção de segundo soro de queijo. A massa obtida é colocada em 

formas e prensada. 

 

4) Conservação. Durante esta fase, pode ocorrer a salga (adição de sal), a cura ou a secagem do 

queijo, no caso do queijo de cabra. A salga do queijo assume um papel muito importante na 

conservação, pois permite a redução da atividade dos microrganismos. No que se refere ao 

queijo de ovelha, operações como a cura ou a maturação podem ter lugar nesta etapa. As 

operações de cura ou maturação ocorrem em determinadas condições de temperatura, pH, 

humidade e circulação de ar, durante cerca de 30 a 45 dias. Durante este período, têm lugar 

transformações bioquímicas devido à ação conjunta das enzimas microbianas, do coalho 

adicionado e das características do leite (Carvalho, 1989), as quais serão abordadas mais 

adiante. Assim, as condições de maturação e conservação influenciam as características do 

queijo. No caso da maturação do “Queijo Serpa”, as condições de temperatura (6 – 12 ºC) e 

humidade relativa (85 – 90%) ocorrem durante um tempo mínimo de 30 dias para obter um 

coeficiente de maturação mínimo de 45 (Anexo II do Decreto Regulamentar n.º 39/87). Na 

última etapa do processo de fabrico, o queijo é rotulado e datado, para posterior expedição. 

 

Além das etapas básicas, existem etapas específicas de acordo como tipo de produto que se 

pretende obter: 

 

1) Pasteurização é o processo térmico que tem como objetivo destruir os agentes patogénicos e 

reduzir o número de microrganismos em geral, presente no leite e nos produtos lácteos. A 

centrifugação e a microfiltração (MF) constituem alternativas à pasteurização. A primeira 

consiste na separação de bactérias e esporos existentes no leite; e a segunda consiste na filtração 

do leite através de membranas com características específicas, capazes de reter bactérias 

indesejadas (Perry, 2004), partículas grosseiras e gorduras. A pasteurização é utilizada no 

processo de fabrico de queijos frescos. 

 

2) Maturação consiste numa série de processos físicos, bioquímicos e microbiológicos em 

todos os queijos, com exceção dos queijos frescos. Estes processos alteram a composição 

química dos queijos (hidratos de carbono, proteínas e lípidos) (Perry, 2004): 

 

2.1) Degradação da caseína. A humidade, o teor de caseína e o pH influenciam a degradação 

da proteína. Durante a maturação os microrganismos presentes produzem protéases 

responsáveis pela hidrólise da caseína (ligações peptídicas rompem-se) com formação de 

peptídeos, aminoácidos e derivados através de diferentes tipos de reação (proteólise – Figura 6).  

 

 

 
Figura 6. Esquema geral da proteólise durante a maturação. 1 – Descarboxilação; 2 – Transaminações; 3 

– Desaminações oxidativas; 4 – Degradações; 5 – Reduções; 6 – Oxidações (Perry, 2004). 
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2.2) Fermentação láctica. A lactose constitui o principal hidrato de carbono do leite, sendo 

bastante importante na acidificação do queijo durante o processo de fabrico. A degradação da 

lactose é realizada por bactérias do leite, com formação de ácido láctico, sais de ácido acético e 

propiónico, etanol e quantidades apreciáveis de dióxido de carbono (Perry, 2004), com 

consequente redução do pH do queijo. Adicionalmente, pode-se também formar butirato e 

hidrogénio. A degradação da lactose depende, principalmente, do teor de sal, da humidade e do 

pH. As bactérias também utilizam outros substratos, tais como, galactose, sacarose e glicose.  

 

2.3) Lipólise. As reações ocorrem pela ação nas gorduras de microrganismos presentes e/ou 

enzimas específicas adicionadas, com formação de ácidos gordos de baixo peso molecular 

(Perry, 2004).  

 

Na glicólise participam apenas bactérias lácticas iniciadoras, contudo, na proteólise e na lipólise 

é necessário adicionar também microrganismos secundários. 

 

b) Aspetos microbiológicos do queijo 

 

No interior dos queijos forma-se um ambiente essencialmente anaeróbio. Assim, os principais 

microrganismos predominantes podem ser agrupados de acordo com o intervalo de temperatura 

em que se desenvolvem (Perry, 2004): 

 

• Mesófilos: microrganismos cuja temperatura ótima de crescimento é à volta de 32 ºC, mas 

podem crescer entre 10 – 45 °C. Este grupo inclui a maioria dos contaminantes do leite. 

• Psicotróficos: são capazes de crescer no regime de refrigeração, embora a maioria encontre as 

condições ótimas de crescimento a temperaturas superiores a 20 °C. Constitui um grupo muito 

importante para os produtos que se mantêm em refrigeração por períodos entre 1 – 4 semanas. 

Adicionalmente, com o uso intensivo da refrigeração no manuseamento do leite e seus derivados, 

espécies mesófilas têm sofrido adaptação seletiva, convertendo-se em psicotróficas.  

• Termofílicos: microrganismos capazes de sobreviver às condições de pasteurização. No que se 

refere ao crescimento, alguns são psicotróficos. 

 

No que se refere à bioquímica, os microrganismos predominantes nos queijos são (Perry, 2004): 

 

- bactérias lácticas iniciadoras (BLI): responsáveis pela transformação da lactose em ácido 

láctico durante o fabrico do queijo; e pela libertação de enzimas na maturação, as quais estão 

envolvidas na proteólise, e na conversão de aminoácidos em substâncias voláteis (responsáveis 

pelas características organoléticas do produto). 

- microrganismos secundários: bactérias lácticas não-iniciadoras (BLNI), leveduras e fungos, 

responsáveis pela hidrólise de proteínas e lípidos, e produção de gás. 

 

2.2.4. Efluentes provenientes da indústria do queijo 

 

No fabrico de queijo são produzidos três efluentes principais: soro de queijo (resultante do 

fabrico de queijo), segundo soro de queijo ou sorelho (resultante do fabrico de requeijão) e 

ARIQ (resultante da lavagem das instalações, equipamentos e recipientes com diferentes 

proporções de leite, soro de queijo e/ou segundo soro de queijo). Os efluentes resultantes do 

fabrico de queijo apresentam propriedades comuns relativamente aos outros efluentes da 

indústria de lacticínios. Contudo, apresentam propriedades específicas devidas, particularmente, 

ao próprio processo de fabrico.  

 

De forma geral, os efluentes resultantes do fabrico de queijo têm propriedades ácidas e maior 

teor de matéria orgânica, óleos e gorduras, sólidos em suspensão, nutrientes e salinidade, 

comparativamente aos outros efluentes da indústria de lacticínios. Assim, os efluentes 

resultantes do fabrico de queijo constituem uma fonte de contaminação de matéria orgânica 
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biodegradável, sais minerais, sólidos suspensos (SS), nutrientes, óleos e gorduras, acidez e 

salinidade.  

 

A elevada carga orgânica dos efluentes provenientes do fabrico de queijo (0,6 – 102,0 kg m
-3

) é 

devido, principalmente, à presença de lactose (Figura 7), caseína e gorduras do 

leite, com valores nos intervalos de 16 – 60 kg m
-3 

(Ghaly e Kamal, 2004; 

Ferchichi et al., 2005; Lee et al., 2006; Saddoud et al., 2007;Yorgun et al., 2008; 

Azbar et al., 2009; Ebrahimi et al., 2010), 1,4 – 33,5 kg m
-3 

(Siso, 1996; 

Kalyuzhnyi et al., 1997; Rektor e Vatai, 2004; Saddoud et al., 2007; 

Yorgun et al., 2008) e 0,08 – 10,58 kg m
-3 

(Gutiérrez et al., 1991; 

Kalyuzhnyi et al., 1997; Saddoud et al., 2007; Janczukowicz et al., 

2008), respetivamente.  
 

Figura 7. Estrutura molecular da α-lactose (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha-lactose-from-xtal-3D-

balls.png). 

 

 

A descarga deste tipo de efluentes nos meios recetores pode ser responsável por um número 

ilimitado de impactes no ambiente e na saúde pública. O elevado conteúdo de matéria orgânica 

e a flotação de gorduras (com formação de capas superficiais densas que dificultam as trocas 

gasosas e a penetração da radiação solar) têm sido relacionados com o consumo rápido de 

oxigénio, criação de condições anaeróbias e formação de espumas nos ecossistemas aquáticos, 

colocando em risco a sobrevivência das espécies. Contudo, este impacte ambiental negativo 

depende da capacidade de regeneração de oxigénio nos meios recetores. A presença de lactose, 

azoto (0,01 – 1,70 kg m
-3

) e fósforo (0,006 – 0,5 kg m
-3

) pode aumentar o desenvolvimento e o 

crescimento de fungos e algas, com consequente degradação da qualidade da água. Por outro 

lado, as propriedades salinas devem-se, principalmente, aos elevados teores de sódio e cloreto, 

resultantes da adição de sal durante as várias etapas do processo de fabrico do queijo. As 

bactérias presentes podem afetar o solo, as águas subterrâneas e superficiais, sendo responsáveis 

pela veiculação hídrica de doenças.  

 

O aumento do volume dos efluentes resultantes do fabrico de queijo constitui também uma 

preocupação ambiental. Neste sentido, a produção mundial de soro de queijo foi estimada em 

aproximadamente 40,7 x 10
6
 ton ano

-1
, sendo os Estados Unidos da América os principais 

produtores com cerca de metade da produção mundial de soro (Tejayadi e Cheryan, 1995). Em 

Portugal, a descarga diária de soro de queijo foi estimada em cerca de 1 milhão de litros 

(Domingues et al., 1999). Na Figura 8 apresenta-se o consumo de água por volume de leite 

processado na produção de queijo para diferentes países. A Austrália e Portugal apresentam um 

consumo de água por volume de leite processado superior aos outros países, com um valor 

máximo de 5 m
3
 m

-3
. Contrariamente, a Bélgica apresenta o menor valor de consumo de água 

por volume de leite processado, com valores compreendidos no intervalo de 0,6 – 1,5 m
3
 m

-3
.  
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Figura 8. Consumo de água por volume de leite processado na produção de queijo para diferentes países 

(adaptado de Saraiva et al., 2009; Costa, 2011). 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha-lactose-from-xtal-3D-balls.png
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2.2.5. Soro de queijo 

 
 
 
 
 

ARTIGO 1. Cheese whey management: A review 

 
 
 
 
 
2.2.5.1. Resumo 

 

a) Caracterização do soro de queijo  

 

O soro de queijo constitui a principal fonte de 

contaminação do processo de fabrico de queijo, 

apresentando uma cor amarela-esverdeada devido à 

presença de riboflavina (vitamina B2) (De Wit, 2001). 

O soro de queijo apresenta um teor de lactose no 

intervalo de 39 – 60 kg m
-3

, sendo esta a principal 

responsável pelo teor de matéria orgânica (90%) 

(Kisaalita et al., 1990; Ghaly e Kamal, 2004). 

Adicionalmente, os teores de gorduras e proteínas são 

também responsáveis pela contaminação orgânica, com 

valores nos intervalos de 0,99 – 10,58 e 1,4 – 8,0 kg m
-

3
, respetivamente. Assim, os valores de CBO (carência 

bioquímica de oxigénio) e CQO podem atingir valores 

de 27 – 60
 
e 50 – 102 kg m

-3
, respetivamente, com 

índice de biodegradabilidade, geralmente, superior a 0,5. O impacte ambiental do soro de queijo 

deve-se também à contaminação inorgânica, resultado da presença de NaCl, KCl e sais de 

cálcio. A acidez (pH = 3,8 – 6,5), a baixa alcalinidade, o teor de azoto (0,20 – 1,76 kg m
-3

) e 

fósforo (0,124 – 0,54 kg m
-3

) também contribuem para o elevado risco ambiental do soro de 

queijo. Por outro lado, o soro de queijo não pode ser referido apenas como uma fonte de 

contaminação, uma vez que do ponto de vista nutricional se apresenta como um subproduto rico 

em nutrientes do leite, nomeadamente, lactose, 

proteínas solúveis, minerais, ácido láctico e 

gorduras. 

 

b) Gestão do soro de queijo 

 

Antigamente, as fábricas de queijo não 

disponham de mecanismo de gestão para o 

controlo, o tratamento e/ou a valorização dos 

efluentes produzidos. Por isso, descarregavam 

de forma descontrolada os efluentes no solo ou 

Fonte: http://www.vellacheese.com 

Fonte: http://dnr.wi.gov 
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nos recursos hídricos (rios, lagos e oceanos) 

sem qualquer pré-tratamento. A utilização de 

soro na alimentação de animais constitui 

também uma prática antiga, no entanto tem 

vindo a ser reduzida. Por outro lado, outras 

soluções também podem ser referidas, 

nomeadamente, a construção de tanques e 

lagoas, a descarga no sistema de tratamento 

municipal e a diluição com efluentes menos 

poluentes. No entanto, esta última opção pode 

prejudicar a eficiência e a estabilidade dos 

processos de tratamento, com aumento dos 

custos de tratamento. O sistema de lagunagem apresenta reduzidos custos de funcionamento, 

contudo, os elevados tempos de retenção hidráulica, a reduzida eficiência, a emissão de odores 

desagradáveis atraindo insetos (moscas e mosquitos) e a necessidade de espaço para a 

construção das lagoas constituem desvantagens na sua implementação. Por outro lado, os 

estritos requisitos legais impostos na descarga de efluentes, tornaram estas soluções 

inadequadas. Assim, o tratamento e/ou a valorização dos efluentes resultantes do fabrico de 

queijo tornou-se essencial antes da sua descarga nos meios recetores. Nos últimos anos, tem-se 

observado um grande desenvolvimento de novas aplicações e melhoria das aplicações existentes 

do soro (Siso, 1996; Pintado e Malcata, 1999). Em alguns casos, aplica-se uma combinação de 

tratamentos físicos, químicos e biológicos.  

 

Atualmente, na gestão de soro de queijo são usadas diferentes opções, das quais se pode 

destacar os tratamentos biológicos (com e sem valorização), os tratamentos físico-químicos e a 

deposição no solo. De seguida são apresentados os principais tipos de tratamento utilizados no 

soro de queijo. 

 

b.1.) Tratamentos biológicos sem valorização 

 

Digestão aeróbia. Os primeiros tratamentos biológicos aplicados ao soro de queijo iniciaram-se 

em 1970, com a aplicação de processos biológicos aeróbios, nomeadamente, lamas ativadas, 

filtros e lagoas. Contudo, a digestão aeróbia apresenta inúmeras desvantagens, nomeadamente, a 

variabilidade das características do afluente, as exigências e a reduzida velocidade de 

transferência de oxigénio, o crescimento de microrganismos filamentosos (bulking), a produção 

excessiva e a reduzida sedimentabilidade das lamas. A maioria dos estudos foi realizada com 

soro de queijo diluído, de entre os quais se pode destacar o trabalho apresentado por Cordi et al. 

(2007), com eficiência de remoção no intervalo de 93,6 – 95,3%. Contudo, o efluente resultante 

da diluição de 1/10 apresentou valores aproximadamente 2 vezes superior ao limite de descarga. 

A utilização de configurações avançadas de reatores, nomeadamente, a combinação de reatores 

jet loop (reatores compactos com elevada capacidade de transferência de oxigénio e turbulência) 

com as tecnologias de membrana, permite minimizar as desvantagens do tratamento aeróbio. 

Assim, a água residual tratada não apresenta sólidos e microrganismos em suspensão e as 

eficiências de remoção de CQO podem atingir valores de 99%. 

 

b.2.) Tratamentos biológicos com valorização 

 

Digestão anaeróbia. De forma geral, o processo de digestão anaeróbia apresenta valores de 

eficiência de remoção de matéria orgânica superiores a 90%. Contudo, a existência de proteínas 

resistentes à degradação biológica, a reduzida biodegradabilidade dos lípidos, a flotação das 

lamas devido à presença de gorduras, a inibição pelos produtos obtidos na degradação da lactose 

(ácidos gordos voláteis) e a baixa alcalinidade são responsáveis pela dificuldade de manter um 

funcionamento estável dos reatores anaeróbios. Adicionalmente, a variação do caudal e da carga 

contaminante torna necessário implementar um período de homogeneização e retenção de forma 

a uniformizar as características da água a tratar. Os reatores UASB (Up-flow anaerobic sludge 

 Fonte: http://sugarmtnfarm.com 
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blanket reactor) e UAF (Up-flow anaerobic filter) são os principais reatores utilizados na 

degradação biológica anaeróbia.  

 

Hidrólise da lactose. Este tipo de tratamento tem sido considerado como um pré-tratamento do 

soro de queijo e pode ser desenvolvido de duas formas: hidrólise química e hidrólise enzimática. 

A hidrólise química ocorre em condições ácidas (pH < 1,5) e elevadas temperaturas (até 150 

ºC), apresentando algumas desvantagens, designadamente, a desnaturação de proteínas, a 

necessidade de pré-desmineralização, o aparecimento de coloração castanha devido a reações de 

Maillard e a formação de produtos indesejáveis. Por estas razões, a hidrólise enzimática 

constitui a forma preferencialmente utilizada no tratamento de soro de queijo. Neste contexto, a 

lactose é convertida nos seus monossacarídeos (glicose e galactose) por ação da enzima lactase, 

encontrada em animais, plantas, bactérias, fungos e leveduras (Figura 9). 

 

 

 
Figura 9. Hidrólise enzimática da lactose (adaptado de http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lactase.png). 

 

 

Fermentação de etanol. A fermentação da lactose para produzir etanol constitui uma prática 

antiga, contudo, a sua utilização tem-se estendido até aos dias de hoje. Os substratos de soro de 

queijo utilizados são bastante diversificados, tendo sido largamente estudado o tratamento de 

soro de queijo bruto, solução de soro em pó, permeado proveniente do processo de ultrafiltração 

(UF) e soro de queijo desproteinizado. Este processo de tratamento exige a utilização de 

microrganismos específicos: Torula cremoris, Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces 

marxianus, Candida pseudotropicalis e Saccharomyces cerevisiae. A utilização de soro de 

queijo não concentrado (lactose/açúcares = 35 – 50 kg m
-3

) apresenta elevada eficiência de 

consumo de substrato (≥ 70%) e reduzido tempo de retenção hidráulica (18 – 50 h). Contudo, 

não constitui uma alternativa economicamente viável devido à baixa concentração de etanol 

produzida (2,1 – 20,0 kg m
-3

). Contrariamente, a utilização de soro de queijo concentrado 

(lactose/açúcares = 125 – 150 kg m
-3

) permite obter concentrações de etanol de 

aproximadamente 60 kg m
-3

.  

 

Fermentação de hidrogénio. A utilização deste processo no tratamento de soro de queijo 

apresenta inúmeras vantagens: não contribui para a formação de gases de efeito de estufa, o 

hidrogénio é facilmente separado da água e purificado, apresenta elevado rendimento e pode ser 

diretamente usado para produzir eletricidade através de células de combustível. A fermentação 

de hidrogénio em soro de queijo tem sido aplicada em soro de queijo bruto, soro de queijo 

diluído, solução de soro de queijo em pó e solução de permeado de soro de queijo em pó. 

Assim, este processo é realizado por vários microrganismos, tais como, estirpes anaeróbias 

obrigatórias das espécies Clostridium (Clostridia butyricum, Clostridium pasteurianum e 

Clostridium beijerinkii) e espécies anaeróbias facultativas como Enterobacter, Citrobacter sp. e 

Escherichia coli. A produção de hidrogénio depende de vários fatores, designadamente, pH, 

alcalinidade, microrganismos predominantes, composição do substrato, temperatura, humidade, 

tempo de retenção hidráulica e tipo de suplementos nutricionais adicionados. Assim, o 

rendimento de produção de hidrogénio é maximizado em condições de neutralidade ou 

ligeiramente ácidas (pH = 4,0 – 7,5). Os tipos de reatores utilizados são bastante diversificados, 

podendo enumerar-se os reatores CSTR (Continuously stirred tank reactor), batch e UASB. A 

redução da carga orgânica do soro de queijo (monitorizada pela CQO) e o consumo de substrato 

Lactose 

Lactase 

   Galactose G   Glicose 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lactase.png
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apresentam valores no intervalo de 80 – 90 e 86 – 97%, respetivamente. No que diz respeito à 

produção de hidrogénio, pode-se referir valores no intervalo de 50 – 88% para os reatores batch 

e 20 – 60% para os restantes tipos de reatores. 

 

Fermentação de ácido láctico. A fermentação da lactose de soro de queijo para a produção de 

ácido láctico tem sido bastante utilizada em permeado de soro de queijo proveniente do 

processo de ultrafiltração. Os principais microrganismos usados constituem os Lactobacillus 

Casei, Lactobacillus helveticus, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus delbrueckii, 

Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis, Lactobacillus Salivarius, K. marxianus, 

Leuconostoc, Pediococcus, etc. A produção de ácido láctico a partir de soro de queijo ou 

permeado da ultrafiltração sem adição de suplementos nutricionais não constitui uma alternativa 

económica a nível industrial devido à baixa produtividade de ácido láctico (3,8 – 12,0 kg m
-3

). 

A utilização de suplementos nutricionais (extrato de levedura, peptona, farinha de soja, 

proteínas de soro de queijo, glicose, MgSO4, MnSO4, e (NH4)2SO4) permite obter uma 

produtividade de ácido láctico de 11 – 52 kg m
-3

 com consumo de substrato de 73 – 100%. 

 

Produção direta de eletricidade através de células de combustível microbianas (MFCs). As 

MFCs consistem em dois compartimentos, um anaeróbio e outro aeróbio, contendo um ânodo e 

um cátodo, respetivamente. No compartimento anaeróbio, os microrganismos oxidam a matéria 

orgânica, com formação de dióxido de carbono, protões e eletrões. Os protões migram para a 

câmara do cátodo (compartimento aeróbio) permeando através da membrana de troca de protões 

(posteriormente os protões combinam-se com o oxigénio), enquanto os eletrões são transferidos 

para o cátodo através de um circuito externo (com a redução do oxigénio a água). A utilização 

de MFCs em soro de queijo diluído (CQO = 0,73 kg m
-3

) permitiu a redução de 

aproximadamente 100% de CQO e a obtenção de densidade de potência máxima de 18,4 mW 

m
-2

, contudo, a eficiência coulômbica foi bastante reduzida (1,9%) (Antonopoulou et al., 2010). 

Este efeito negativo pode ser minimizado pela aplicação de um tratamento prévio 

(centrifugação, filtração e esterilização), aumentando a densidade de potência máxima para 

valores de 38 – 42 mW m
-2

 (Stamatelatou et al., 2011). Neste caso, a eficiência de remoção de 

CQO apresentou valores entre 95 e 96%. 

 

b.3.) Tratamentos físico-químicos 

 

Precipitação térmica e isoelétrica. A precipitação termocálcica das proteínas do soro de queijo 

(Figura 10) ocorre a temperaturas moderadas (50ºC) na presença de cálcio e pH próximo da 

neutralidade (7,3 – 7,5), com formação de agregados de “lípidos insolúveis – fosfato de cálcio” 

durante um determinado intervalo de tempo (8 minutos) (Pereira et al., 2002; Mišún et al., 2008). 

Os precipitados das proteínas associam-se com os agregados de “lípidos insolúveis – fosfato de 

cálcio”. Estes agregados apresentam propriedades potencialmente funcionais (Díaz et al., 2004), 

como a capacidade de emulsão para extrair fosfolipoproteínas (Pereira et al., 2002).  
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Figura 10. Precipitação termocálcica. 



Introdução 

 

 

 

33 

A precipitação termocálcica seguida de microfiltração permite a remoção de lípidos não 

centrifugáveis do soro (Fauquant el al., 1985) e melhora significativamente a posterior 

ultrafiltração do soro de ovelha (Pereira et al., 2002). Contudo, pode-se referir que os lípidos não 

centrifugáveis (fosfolipoproteínas) ou materiais semelhantes podem levar ao fenómeno de fouling 

da membrana de ultrafiltração (Mišún et al., 2008). 
 

O método mais simples para recuperar as proteínas é a precipitação térmica, que consiste em 

fenómenos de agregação devido à desnaturação das proteínas (Mulvihill e Kinsella, 1987; Kella 

et al., 1989). No entanto, a desnaturação das proteínas do soro de queijo (Figura 11) não afeta o 

seu valor nutricional, mas a sua aplicação como aditivo na indústria alimentar está limitada pela 

sua baixa solubilidade, elevada granularidade e baixas propriedades funcionais (Wingerd et al., 

1970). O valor nutricional diminui quando este tratamento ocorre a temperaturas muito elevadas 

(121 ºC/83 minutos), devido à precipitação das proteínas (Parris et al., 1993).  

 

 

 
Figura 11. Desnaturação de proteínas por precipitação térmica. 

 

 

Precipitação de proteínas com agentes coagulantes. A precipitação de proteínas com agentes 

coagulantes apresenta duas opções principais. A primeira com recurso a coagulantes como 

polifosfato de sódio, hexametafosfato de sódio, sais de ferro e polieletrólitos é bastante eficiente 

na remoção de proteínas. No entanto, a contaminação pelo agente coagulante constitui uma das 

principais desvantagens na recuperação de proteínas. A segunda opção representa a recuperação 

de proteínas através de precipitação com ácido poliacrílico, ácido tricloroacético, alginato, 

tratamento eletroquímico, quitosona e complexos de quitosona com alginato e pectina. A 

utilização do polímero natural quitosona apresenta-se como uma das alternativas mais atrativas, 

com obtenção de lactose pura com elevado grau farmacêutico no sobrenadante. Adicionalmente, 

as remoções de turvação, proteínas e gorduras podem atingir valores nos intervalos de 32 – 95, 

62 – 85 e 70 – 80%, respetivamente. O tratamento eletroquímico constitui também uma 

alternativa promissora, uma vez que permite a redução parcial da carga orgânica e pode ser 

aplicável a uma vasta variedade de contaminantes (não específico), sem necessidade de adição 

de produtos químicos e ocorre à temperatura ambiente. Contudo, necessita de um sistema 

compacto para o controlo operacional. 

  

Separação por processos de membranas. Os processos 

de membranas têm permitido a recuperação de proteínas 

e lactose no soro de queijo com grande eficiência 

(Figura 12). Entre os quais, podem ser enumeradas a 

microfiltração, a ultrafiltração, a nanofiltração (NF) e a 

osmose inversa (OI), com eficiência de recuperação de 

proteínas de 28 – 85, 56 – 81, 87 – 100 e 94 – 96%, 

respetivamente. Complementarmente, a nanofiltração e 

a osmose inversa constituem tecnologias também muito 

eficientes na retenção da lactose (> 89%), com 

Proteína ativa Proteína desnaturada 

Desnaturação 

Fonte: http://www.axiumprocess.com 
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eficiências de remoção de CQO próximas de 90%. Contrariamente, a microfiltração e a 

ultrafiltração apresentam eficiências de retenção de lactose baixas (< 40%), sendo bastante 

eficientes na retenção de gorduras (≈ 100%). 

Soro

Microrganismos

Gorduras do leite

Proteínas

Lactose

Água

Sais

Concentrado 

de proteínas

Concentrado 

de lactose

Água

Sais Água

Concentrado de  

soro sem gorduras

 
Figura 12. Alternativas de reciclagem de soro de queijo. MF – Microfiltração; NF – Nanofiltração; UF – 

Ultrafiltração; OI – Osmose Inversa (adaptado de Rektor e Vatai, 2004). 

 

 

b.4.) Deposição no solo 

 

O soro de queijo, principal componente da ARIQ, tem sido amplamente utilizado como 

fertilizante, devido às suas propriedades nutricionais (azoto, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, 

etc.). Os efluentes de lacticínios, geralmente, não apresentam os produtos químicos tóxicos 

convencionais enumerados no Relatório de Lançamento de substâncias tóxicas da EPA – 

Environmental Protection Agency (Sarkar et al., 2006). Contudo, quando os efluentes 

resultantes do fabrico de queijo são aplicados de forma descontrolada podem causar 

desequilíbrios nutricionais nas plantas, com consequente redução da produção. 

Os fatores limitantes da aplicação no solo de soro de queijo encontram-se, 

preferencialmente, relacionados com os elevados teores de sólidos em 

suspensão, gorduras e salinidade (devido ao sódio e cloreto). Quando as 

partículas de argila adsorvem o ião sódio tendem a dispersar e a criar 

“slick spots” (Glover, 2001), contribuindo para a desfloculação do solo. Os 

solos afetados pelo sódio apresentam torrões secos e duros que dificultam a 

permeabilização de gases e água, contrariamente ao cálcio e magnésio. Este 

efeito ocorre principalmente em solos de textura fina e ricos em argila (Fipps, 

2003). Adicionalmente, o sódio e o cloreto apresentam efeitos tóxicos em algumas plantas, com 

redução da biossíntese de aminoácidos. No entanto, existem culturas que são muito exigentes 

em cloro (palmeiras e kiwi) e outras que beneficiam com a aplicação de cloro com redução da 

sua suscetibilidade a alguns fungos (trigo de Inverno). De forma semelhante, existem plantas 

que sofrem perturbações no seu metabolismo quando crescem na ausência de grandes 

quantidades de sódio (Atriplex vesicaria), sendo este elemento químico essencial para algumas 

espécies (Varennes, 2003). Por outro lado, a aplicação de soro de queijo tem demonstrado não 

só redução do pH, da razão de adsorção de sódio (SAR ou RAS), da percentagem de sódio de 

troca (ESP), da perda de sedimentos, mas também aumento da floculação, da produção de 

culturas e da estabilidade de agregação do solo. 
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2.2.6. Água residual proveniente da indústria do queijo  

 
 
 

 
 

ARTIGO 2. Cheese whey wastewater: Characterization and 
treatment 

 
 
 
 
 
2.2.6.1. Resumo 
 

a) Soro de queijo, segundo soro de queijo e água residual proveniente da indústria do 

queijo são os efluentes resultantes do fabrico de queijo. Estes efluentes apresentam, geralmente, 

um nível de contaminação superior aos outros efluentes da indústria de lacticínios, os quais 

apresentam teor de matéria orgânica, monitorizada por CQO, inferior a 15 kg m
-3

. A 

complexidade dos efluentes resultantes do fabrico de queijo torna a sua gestão difícil, por isso a 

importância de conhecer a composição química característica de cada efluente resultante do 

fabrico de queijo.  

 

O segundo soro de queijo apresenta cerca de 60% da matéria seca do soro de queijo, assim a 

CQO pode atingir valores até 80 kg m
-3

. De forma semelhante, a contaminação inorgânica, 

avaliada pela salinidade, pode atingir valores no intervalo de 7 – 23 dS m
-1

, resultante da 

segunda adição de sais no processo de fabrico (cloreto de cálcio na produção de requeijão). A 

lactose (50 kg m
-3

), tal como no caso do soro de queijo, constitui a principal responsável pelo 

teor de matéria orgânica (70%). Além disso, os teores de proteínas (0,5 – 8,0 kg m
-3

), sólidos 

totais (6,8 kg m
-3

) e azoto total (2 kg m
-3

) apresentam também valores semelhantes aos 

observados no soro de queijo. Contudo, as concentrações de CQO (60 – 80 kg m
-3

), CBO (30 kg 

m
-3

), gorduras (0,5 – 8,0 kg m
-3

) e SS (8,0 kg m
-3

) são normalmente inferiores às observadas no 

soro de queijo. Este facto resulta da segunda coagulação realizada no fabrico de requeijão por 

aquecimento do soro de queijo a uma temperatura de aproximadamente 100 ºC, com formação 

de aglomerados que aprisionam SS, proteínas e gorduras.  

 

No que diz respeito à ARIQ, usualmente, apresenta um nível de contaminação inferior ao soro 

de queijo e ao segundo soro de queijo. Adicionalmente, a sua composição e o volume produzido 

são bastante variáveis devido à possibilidade da recuperação de soro de queijo e/ou segundo 

soro de queijo, tipo e volume de leite utilizado, metodologia utilizada e consciência ambiental 

(Figura 13).  
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Figura 13. Fossa séptica de águas residuais provenientes da indústria do queijo e requeijão produzidos 

a partir de leite de ovelha e vaca (Costa, 2011). 

 

 

O fluxo máximo de ARIQ pode ser calculado a partir da seguinte expressão:  

 

CWOHCWW nVconsumidaVV 
2  

(1), onde: 

 

VCWW – volume de ARIQ produzido durante o processo de fabrico do queijo; 

VH2Oconsumida – volume de água consumida durante o processo de fabrico do queijo; 

n – coeficiente de soro de queijo não valorizado, e 

VCW – volume de soro de queijo produzido durante o processo de fabrico do queijo. 

 

A ARIQ também apresenta propriedades ácidas e salinas, como o soro de queijo e segundo soro 

de queijo. Contudo, tem-se observado a existência de ARIQ com propriedades básicas devido à 

utilização de reagentes químicos básicos durante a operação de lavagem das instalações. A 

variabilidade das suas características também é demonstrada na carga orgânica, com valores no 

intervalo compreendido entre 0,8 – 77,0 e 0,6 – 16,0 kg m
-3

 para a CQO e para a CBO, 

respetivamente. Além disso, apresenta elevada biodegradabilidade (CBO5/CQO = 0,46 – 0,80) e 

altos teores de lactose, proteínas e gorduras que podem atingir valores de 45, 34 e 6 kg m
-3

, 

respetivamente. A salinidade deve-se, principalmente, aos elevados teores de cloreto e sódio. 

 

b) Tratamentos convencionais da água residual proveniente da indústria do queijo 

 

b.1.) Tratamento biológico 

 

Digestão anaeróbia. Alguns autores consideram a digestão anaeróbia como o único método 

viável para o tratamento de ARIQ. Assim, vários estudos aplicaram a digestão anaeróbia em 

ARIQ bruta e diluída (Figura 14) recorrendo ao reator UASB, com eficiências de remoção de 

matéria orgânica superiores a 80%. Contudo, o efluente obtido apresenta valor de CQO (0,2 – 

11,4 kg m
-3

) acima do valor limite de emissão imposto pela legislação ambiental. Por outro lado, 

o tempo de retenção hidráulica constitui também um fator limitante, que pode variar desde 2 a 

13 dias. O reator CSTR constitui uma opção viável na degradação de matéria orgânica das ARIQ 

para valores de CQO superiores a 40 – 42 kg m
-3

 (Gavala et al., 1999), comparativamente ao 

reator UASB. De forma similar ao soro de queijo, a degradação anaeróbia de ARIQ também 

apresenta um funcionamento instável do reator devido à baixa alcalinidade, acumulação de 

ácidos gordos voláteis, dificuldade de formação de lama com características sedimentáveis, etc. 
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Figura 14. Descarga direta de ARIQ diluídas com efluentes urbanos em linhas de água (Costa, 2011). 

 

 

Digestão aeróbia. Alguns estudos têm sido desenvolvidos com degradação biológica aeróbia de 

ARIQ bruta, sendo a eficiência de remoção de CQO na maioria das situações superior a 90%. 

Todavia, o elevado tempo de retenção hidráulica (8 dias), as limitações na transferência de 

oxigénio e um valor de CQO no efluente obtido superior ao valor limite de emissão limitam a 

aplicabilidade prática da digestão aeróbia. A sequência de tratamento composta por digestão 

anaeróbia + digestão aeróbia constitui uma alternativa promissora com eficiências de remoção 

de CBO5 de aproximadamente 99% (Fang, 1991). Consequentemente, conduz à produção de um 

efluente de acordo com a legislação ambiental. 

 

b.2.) Tratamento físico-químico 

 

Processos de oxidação. Estes processos apresentam-se como uma alternativa aos métodos de 

tratamento biológico. No entanto, não constituem uma técnica eficaz para o tratamento de ARIQ 

brutas devido à elevada carga orgânica. Por outro lado, a aplicação do processo Fenton, ozono, 

ozono/peróxido de hidrogénio e ozono/catalisadores, após degradação biológica aeróbia, 

apresentou uma eficiência de remoção de matéria orgânica considerável (CQO = 63 – 100%). 

Consequentemente, foi possível a obtenção de um efluente com CQO abaixo do valor limite de 

emissão para as seguintes linhas de tratamento: degradação biológica aeróbia + Fenton e 

degradação biológica aeróbia + ozono/peróxido de hidrogénio (Martins et al., 2010; Martins e 

Quinta-Ferreira, 2010). 

 

b.3.) Zonas húmidas artificiais (ZHA) 

 

A tecnologia de zonas húmidas artificiais utiliza plantas e comunidades de microrganismos da 

rizosfera para eliminar a contaminação orgânica e inorgânica, com reduzidos custos de 

construção e de operação (Figura 15). Contudo, a elevada carga orgânica, as gorduras e os 

sólidos em suspensão limitam a aplicação desta tecnologia em ARIQ brutas, sendo necessário a 

diluição ou a aplicação de um pré-tratamento. A aplicação de zonas húmidas artificiais em 

águas residuais de lacticínios (sem diluição) permite remoção de CQO em cerca de 80%. 

Contudo, uma eficiência de remoção de 94% pode ser alcançada por aplicação de um pré-

tratamento de biodegradação anaeróbia (Travis et al., 2012). Independentemente da situação, o 

efluente obtido não apresenta características compatíveis com a descarga direta no meio hídrico. 

A reutilização agrícola do efluente tratado através de zonas húmidas artificiais pode constituir 

uma alternativa viável.  
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Figura 15. ZHA para tratamento de águas residuais: a) com Fluxo Superficial; b) com Fluxo Sub 

Superficial Horizontal; c) com Fluxo Sub Superficial Vertical (adaptado de Vymazal, 2007 in Batista, 

2010). 
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2.2.7. Legislação Europeia aplicável aos efluentes provenientes da indústria do queijo 

 

A gestão dos recursos hídricos, visando a sua proteção tem sido uma preocupação de vários 

organismos de forma a garantir o desenvolvimento sustentável e integrado na utilização dos 

recursos dos ecossistemas por todas as partes intervenientes. Assim, a declaração do Rio sobre o 

Meio Ambiente e Desenvolvimento (Junho de 1992) das Nações Unidas reconhece a 

importância da intervenção de todas partes (Estados, setores-chaves da sociedade e indivíduos), 

veiculando princípios de: 

- cooperação, responsabilidade diferenciada, transversalidade, igualdade,  

- controlo de danos, definição de prioridades, participação ativa, 

- contextualização, adaptabilidade, internacionalização, precaução, interdependência entre 

setores, e 

- difusão e acessibilidade de conhecimentos e dados científicos e tecnológicos em matéria de 

proteção do ambiente e da saúde pública.  

 

Assim, vários instrumentos têm surgido com o objetivo de proteção e preservação do meio 

ambiente e de todas as partes integrantes do mesmo. Neste contexto, destacar-se-ão alguns atos 

legislativos aplicáveis à temática de águas residuais industriais (designadamente da indústria de 

lacticínios) ao nível europeu, ou que tenham desempenhado um papel fundamental nesta 

temática. 

 

2.2.7.1. Produção de águas residuais e a sua descarga no meio hídrico 

 

A Directiva 91/271/CEE do Conselho das Comunidades Europeias (21 de Maio de 1991), 

relativa ao tratamento de águas residuais urbanas (alterada pela Directiva 98/15/CE), diz 

respeito à recolha, tratamento e descarga de águas residuais urbanas e ao tratamento e descarga 

de águas residuais de determinados setores industriais (Artigo 1.º). Assim, a Directiva 

estabeleceu os prazos para a recolha de águas residuais e construção das estações de tratamento 

de acordo com o tamanho das aglomerações, mecanismos e frequência de amostragem e 

requisitos para a descarga de águas residuais (SST, CBO5, CQO, fósforo total e azoto total) 

(Anexo I), bem como, a implementação do tratamento secundário nos aglomerados com 

equivalente de população acima de 2000 (Artigo 4.º). A identificação dos meios recetores em 

sonas sensíveis e zonas menos sensíveis, condiciona o nível de tratamento das águas residuais. 

No que diz respeito aos efluentes industriais, a Directiva exigiu aos Estados-Membros que 

estabelecessem (até 31 de Dezembro de 1993) a regulamentação e/ou autorizações específicas 

para a descarga de águas residuais industriais nos sistemas coletores e nas estações de 

tratamento de águas residuais urbanas (Artigo 11.º), sendo necessário em alguns casos a 

aplicação de um pré-tratamento de forma a proteger a saúde dos trabalhadores, o funcionamento 

e os equipamentos dos sistemas coletores e das estações de tratamento das águas residuais, e a 

eliminação das lamas (Anexo I, ponto C). Adicionalmente, de acordo com a Directiva, os 

Estados-Membros deviam garantir (até 31 de Dezembro de 2000) que as águas residuais 

industriais biodegradáveis provenientes de instalações pertencentes aos setores industriais 

enumerados no Anexo III (industrialização do leite, produtos elaborados do setor hortofrutícola, 

industrialização da batata, produção de álcool e bebidas alcoólicas, etc.) obedecessem às 

condições estabelecidas nas regulamentações e/ou autorizações específicas, quanto a todas as 

descargas provenientes de instalações que representem 4000 equivalentes de população ou mais 

(Artigo 13.º). A deposição no solo, como referido anteriormente, constitui uma prática antiga 

para os efluentes provenientes da indústria do queijo. Neste contexto, a Directiva também 

incentivou à reutilização das águas residuais tratadas sempre que adequado, no entanto, deve-se 

garantir que as vias de eliminação (sujeitas a regulamentação e/ou autorizações específicas) 

minimizem os efeitos nocivos para o ambiente (Artigo 12.º). A União Europeia tem lançado 

outros mecanismos de incentivo à reutilização, nomeadamente, a COM(2007) 414 

Comunicação da Comissão ao Parlamento Europeu e ao Conselho (18 de Julho de 2007): 

Enfrentar o desafio da escassez de água e das secas na União Europeia. Nesta Comunicação, a 

dessalinização e a reutilização de águas residuais são apresentadas como mecanismos 
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alternativos de gestão para mitigar o problema ambiental mundial de escassez de água e das 

secas, e consequentemente da União Europeia. Contudo, deve-se efetuar uma avaliação dos 

riscos e impactos das soluções alternativas, tendo em conta as condições específicas dos 

Estados-Membros e das regiões. Nesta mesma Comunicação da Comissão, a reutilização de 

“água cinzenta” (resultante da lavagem e de máquinas de lavar) para a rega de jardins e as 

descargas de sanitas é contemplada como uma boa prática adotada pelos agregados familiares 

do Chipre. No entanto, o solo deve ser protegido da contaminação veiculada pela reutilização de 

águas residuais, bem como os alimentos (COM(2006) 231 Comunicação da Comissão ao 

Conselho, ao Parlamento Europeu, ao Comité Económico e Social Europeu e ao Comité das 

Regiões (22 de Setembro de 2006): Estratégia temática de proteção do solo). Assim, na 

Comunicação COM(2006) 231, a proteção e a utilização sustentável do solo constitui o objetivo 

geral, para isso é necessário um nível de intervenção local, nacional e europeu com adoção de 

ações e meios, tais como: legislação-quadro, investigação, integração e sensibilização. Na 

Comunicação também são apresentadas as razões para a atuação dos Estados-Membros: a 

degradação do solo afeta outras áreas ambientais, o impacto transfronteiras, a dimensão 

internacional, a segurança dos alimentos e a distorção do funcionamento no mercado interno. 

 

A Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho da União Europeia (23 de 

Outubro de 2000), que estabelece um quadro de ação comunitária no domínio da política da 

água (designada como Directiva Quadro da Água – DQA), apresentou como objetivo principal a 

proteção das águas de superfície interiores, as águas de transição, as águas costeiras e as águas 

subterrâneas (Artigo 1.º). Para a concretização deste objetivo, cada Estado-Membro deve, 

nomeadamente, elaborar um registo das zonas protegidas (Artigo 6.º) e programas de 

monitorização do estado das águas (Artigo 8.º), aplicar o princípio do poluidor-pagador e adotar 

medidas preventivas ou corretivas específicas (Artigo 9.º). Por outro lado, deve controlar as 

descargas para as águas de superfície e estabelecer valores-limite de emissão (Artigo 10.º). 

Neste contexto, pode-se referir a Directiva 2006/11/CE do Parlamento Europeu e do Conselho 

da União Europeia (15 de Fevereiro de 2006), relativa à poluição causada por determinadas 

substâncias perigosas lançadas no meio aquático da Comunidade e a Directiva 2006/118/CE do 

Parlamento Europeu e do Conselho da União Europeia (12 de Dezembro de 2006), relativa à 

proteção das águas subterrâneas contra a poluição e a deterioração. Assim, de acordo com a 

Directiva 2006/11/CE, a descarga de qualquer substância enumerada na Lista I e na Lista II de 

famílias e grupos de substâncias apresentadas no Anexo I (por exemplo, compostos orgânicos 

de fósforo, bioácidos, substâncias que têm um efeito prejudicial no gosto e/ou no cheiro dos 

produtos para o consumo do homem derivados do meio aquático, substâncias que exercem uma 

influência desfavorável no balanço de oxigénio, etc.) deve ser submetida a uma autorização 

prévia onde constem as normas de emissão, de forma a proteger o meio aquático (águas 

interiores superficiais, águas de mar territoriais e águas interiores do litoral). No que se refere à 

Directiva 2006/118/CE, deve-se direta ou indiretamente evitar, prevenir ou reduzir as 

concentrações dos poluentes (azoto amoniacal, cloreto, condutividade, etc.) com criação de 

zonas de proteção, monitorização, fixação de limiares para os poluentes e indicadores de 

poluição das águas subterrâneas, identificação de substâncias perigosas relevantes e adoção de 

medidas suplementares caso seja necessário.  

 

2.2.7.2. Prevenção e controlo integrados da poluição 

 

Os impactos das atividades produtivas sobre os diversos compartimentos ambientais foram 

regulamentados com o objetivo de estabelecer a prevenção e controlo integrados da poluição 

(PCIP). A PCIP veio preconizar uma nova perspetiva às tradicionais estratégias setoriais de 

combate à poluição, reconhecendo que a abordagem integrada na prevenção e controlo da 

poluição favorece a proteção do ambiente no seu todo. Neste contexto, a Directiva 2008/1/CE 

do Parlamento Europeu e do Conselho da União Europeia (15 de Janeiro de 2008), relativa à 

prevenção e controlo integrados da poluição de determinadas atividades (apresentadas no Anexo 

I), define as medidas para evitar ou reduzir as emissões para o ar, a água e o solo e as medidas 

relativas aos resíduos (Artigo 1.º). Assim, no Anexo III é definida a Lista indicativa das 
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principais substâncias poluentes a ter obrigatoriamente em conta se forem pertinentes para a 

fixação dos valores-limite de emissão para a atmosfera e para a água e no Anexo IV são 

apresentados os elementos para a determinação das melhores técnicas disponíveis (MTD), tendo 

em conta cada situação. A Directiva 2008/1/CE revogou a Directiva 96/61/CE (in Directiva 

2008/1/CE), que marcou o início da concretização da politica de PCIP. No que se refere à 

indústria de lacticínios, independentemente do setor estudado, encontrava-se abrangida pelo 

ponto 6.4., alínea C do Anexo I da Directiva 2008/1/CE, que corresponde ao tratamento e 

transformação de leite, sendo a quantidade de leite recebida superior a 200 ton dia
-1

 (valor médio 

anual).  

 

No entanto, a Directiva 2008/1/CE foi alterada pela Directiva 2010/75/UE do Parlamento 

Europeu e do Conselho da União Europeia (24 de Novembro de 2010), relativa às emissões 

industriais (prevenção e controlo integrados da poluição), definindo as regras para evitar ou 

reduzir as emissões para o ar, a água e o solo e evitar a produção de resíduos (Artigo 1.º). As 

atividades industriais com maior potencial de contaminação continuam a encontrar-se definidas 

no Anexo I, como acontecia na Directiva 2008/1/CE. Assim, na Directiva 2010/75/UE, a 

indústria de lacticínios encontra-se abrangida pelo ponto 6.4., alínea C do Anexo I, que 

corresponde ao tratamento e transformação exclusivamente de leite, sendo a quantidade de leite 

recebida superior a 200 ton dia
-1

 (valor médio anual). No Anexo II da Directiva apresenta-se a 

Lista das substâncias poluentes para a atmosfera e para a água. Os valores-limite de emissão 

para as substâncias poluentes, os parâmetros e as medidas técnicas equivalentes baseiam-se nas 

melhores técnicas disponíveis (ponto 2 do Artigo 15.º), sendo definidos os critérios para a sua 

determinação no Anexo III. No entanto, a Directiva incentiva ao desenvolvimento e aplicação de 

técnicas emergentes (Artigo 27.º). O funcionamento das instalações está condicionado à adoção 

das medidas de PCIP adequadas para a proteção de todos os componentes do ambiente através 

da obtenção de uma Licença Ambiental (Artigos 4.º e 5.º da Directiva 2010/75/UE).  

 

O Regulamento (CE) N.º 166/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho da União Europeia 

(18 de Janeiro de 2006), relativo à criação do Registo Europeu das Emissões e Transferências de 

Poluentes e que altera as Directivas 91/689/CEE e 96/61/CE do Conselho, constitui também um 

mecanismo importante na política de PCIP. Assim, o regulamento estabelece um registo 

integrado contendo as emissões de poluentes para os diferentes compartimentos do ambiente 

(ar, água e solo), assim como, as transferências fora do local dos resíduos perigosos e dos 

poluentes presentes em águas residuais. No anexo I são enumeradas as atividades abrangidas e o 

respetivo limiar de capacidade e no Anexo II estão enumerados 91 poluentes, nomeadamente, 

gases com efeito de estufa, metais pesados, pesticidas, compostos orgânicos clorados, azoto 

total, fósforo total, cloretos, etc. Assim, a indústria de lacticínios encontra-se abrangida pelo N.º 

8, alínea C do Anexo I, que corresponde a atividade de tratamento e transformação do leite, com 

capacidade para receber 200 ton dia
-1

 de leite (valor médio anual). 

 

2.2.8. Tratamentos físico-químicos e biológicos aplicados nesta tese 

 

2.2.8.1. Coagulação-floculação 

 

a) Considerações gerais 

 

As tecnologias químicas e biológicas de tratamento de águas residuais estão em constante 

desenvolvimento, contudo, a coagulação continua a ser a tecnologia mais popular e amplamente 

aplicada (Smoczyński et al., 2009). A coagulação-floculação é um processo unitário essencial 

na eliminação de partículas coloidais e de matéria orgânica natural (MON) na água (Jones et al., 

2002) e no tratamento de águas residuais (Zhao et al., 2000). Além disso, a coagulação-

floculação permite a clarificação da água (Zeng et al., 2007); a redução de contaminantes 

industriais não biodegradáveis; a eliminação de SS, pesticidas, metais pesados, cor, turvação, 

nutrientes, e o espessamento de lamas, etc. Por outro lado, apresenta menor sensibilidade às 

variações de caudal e grande flexibilidade de adaptação às características da água (carga 
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orgânica), comparativamente aos processos biológicos. Adicionalmente, pode constituir um 

tratamento complementar dos processos de oxidação e/ou biológicos. 

 

b) Natureza das partículas coloidais na água residual: Teoria da dupla camada elétrica 

 

As partículas da água residual podem ser classificadas em partículas em suspensão (diâmetro > 

1,0 μm) e coloidais (diâmetro = 0,01 – 1,0 μm), podendo as partículas em suspensão ser 

removidas por sedimentação gravítica. As partículas coloidais apresentam carga elétrica 

negativa superficial por dissociação de grupos ionizáveis e/ou adsorção de iões (cargas 

primárias) que atraem os iões positivos da água (contra-iões) para que exista eletroneutralidade. 

Estes iões aderem fortemente às partículas (formação da capa aderida ao coloide – camada 

compacta, comprimida ou fixa) e atraem iões negativos (co-iões) e uma quantidade reduzida de 

iões positivos que aderem debilmente, formando a camada difusa. Assim, existe um gradiente 

eletrostático entre a superfície da partícula e a solução, designado como potencial Zeta ou 

eletrocinético (Z). Este potencial é máximo na superfície da partícula coloidal, diminuindo ao 

princípio muito rapidamente e depois lentamente com o aumento da distância à superfície da 

partícula, até alcançar um potencial Z teoricamente nulo (distribuição de cargas uniforme). 

 

c) Fases da coagulação-floculação 

 

A coagulação-floculação apresenta duas fases principais. Na primeira, ocorre a destabilização 

das partículas coloidais que se encontram carregadas eletricamente, por adição de agentes 

químicos (sais de alumínio e ferro) e velocidade de agitação rápida durante um intervalo de 

tempo curto, com formação de coágulos. A destabilização das partículas coloidais consiste na 

neutralização das forças eletrostáticas repulsivas, com formação de núcleos microscópicos. A 

segunda fase corresponde ao contacto e à agregação das partículas destabilizadas, coágulos 

formados na primeira fase, em aglomerados de maiores dimensões (flóculos) que sedimentam 

por ação da gravidade. Esta segunda fase ocorre com uma velocidade de agitação lenta num 

intervalo de tempo longo, de forma a permitir as colisões entre os coágulos e evitar a rotura e a 

desagregação dos flóculos formados. 

 

d) Mecanismos da coagulação-floculação 

 

As partículas coloidais não sedimentam de forma natural devido ao seu reduzido peso e à sua 

estabilidade em solução, uma vez que as forças de atração (Van der Waals) são superadas pelas 

forças de repulsão eletrostáticas, consequentemente as partículas não se aglomeram. A 

destabilização das partículas coloidais pode obter-se pelos seguintes mecanismos físico-

químicos:  

 

- Compressão da dupla camada elétrica 

A interação entre as camadas difusas das partículas coloidais gera forças de repulsão que 

diminuem com o aumento de iões de carga oposta às partículas, resultado da adição de 

coagulante. Assim, as forças de atração de Van der Waals tornam-se dominantes, com 

consequente diminuição do volume da camada iónica e a aglomeração das partículas, mantendo 

a neutralidade elétrica. Este efeito é influenciado pela valência do ião adicionado, sendo a 

compressão da camada tanto maior quanto maior a valência do ião. 

 

- Adsorção e neutralização de cargas 

A adição de coagulante em excesso permite a formação de iões aquametálicos com consequente 

adsorção dos iões metálicos positivos na superfície das partículas coloidais (destabilização). A 

neutralização das cargas facilita a aglomeração das partículas. A reestabilização da carga da 

partícula pode ocorrer, uma vez que os coloides tornam-se carregados positivamente, 

contrariamente à sua carga original. 
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- Aprisionamento das partículas num precipitado 

A adição de coagulantes (principalmente sais de metais trivalentes) em quantidade suficiente 

pode permitir a formação de hidróxidos metálicos Al(OH)3 ou Fe(OH)3 precipitáveis com 

características floculentas, amorfas e gelatinosas (Alves, 2005). Consequentemente, ocorre o 

aprisionamento no flóculo e no precipitado das partículas coloidais destabilizadas, que 

desempenham o papel de anel durante a formação do flóculo. 

 

- Adsorção e formação de pontes poliméricas 

Os polímeros naturais ou sintéticos (aniónicos, catiónicos ou não iónicos) de longa cadeia ou 

ramificada contêm grupos químicos ativos que permitem a adsorção das partículas coloidais, 

formando pontes entre si. Consequentemente, a agregação em rede aumenta a 

sedimentabilidade. 

 

e) Fatores que afetam a coagulação-floculação 

 

Para obter a qualidade adequada da água no processo de coagulação-floculação torna-se 

necessário realizar estudos de tratabilidade, de forma a otimizar a dose e o pH de operação. As 

características da água residual determinam o tipo de coagulante e a quantidade necessária, 

particularmente, a alcalinidade, o pH, a turvação, a temperatura, os sais dissolvidos, a 

concentração de contaminantes, e a relação entre as frações (hidrofóbica e hidrofílica) da 

matéria orgânica, dado que o carbono orgânico hidrofóbico existente nos compostos húmicos é 

mais suscetível de coagulação. Subsistem outros fatores a ponderar, a velocidade e tempo de 

agitação, mecanismo de aplicação do coagulante, etc. Desta forma, destacar-se-á os fatores mais 

importantes no processo de coagulação-floculação: 

 

e.1.) Natureza do coagulante-floculante. É o fator mais importante no processo de coagulação, 

pois influencia, a concentração a aplicar, o intervalo de pH e os efeitos de toxicidade no que diz 

respeito ao alumínio (efeitos neurológicos) ou de corrosão relativamente às soluções de ferro 

(Alonso et al., 2004). Os sais de alumínio (sulfato de alumínio, policloreto de alumínio e 

aluminato de sódio) e ferro (sulfato ferroso, cloreto férrico e sulfato férrico) constituem os 

coagulantes metálicos mais utilizados no tratamento de águas residuais. Na remoção de MON 

presente em águas de abastecimento tem-se notado uma ligeira superioridade dos sais de ferro 

(Filho, 2002), relativamente aos sais de alumínio. De forma geral, os sais de ferro são também 

mais eficazes na eliminação de carbono orgânico dissolvido (Liang et al., 2009), cor, turvação, 

carbono total e não apresentam problemas de toxicidade como os iões de alumínio (Xing e Sun, 

2009). Por outro lado, os sais de ferro também formam coágulos mais pesados e com maior 

velocidade de sedimentação que os sais de alumínio (Alonso et al., 2004). Quanto aos 

floculantes podem utilizar-se floculantes naturais (argilas bentoníticas e sílica ativada) ou 

floculantes sintéticos (polímeros aniónicos, catiónicos e não iónicos) que permitem aumentar a 

velocidade de sedimentação dos flóculos. Para melhorar o processo de coagulação-floculação 

também podem utilizar-se coadjuvantes, tais como a sílica ativada, o carvão ativado e o 

carbonato cálcico precipitado, que apresentam um poder floculante superior ao coagulante. 

 

e.2.) pH. Um dos principais problemas na coagulação-floculação está relacionado com o pH 

ótimo de operação, podendo solubilizar ferro ou alumínio, com consequente redução da 

eficiência da clarificação da água. O valor de pH influencia as características e a formação do 

próprio flóculo. Para cada tipo de água existe um pH ótimo de coagulação em que a precipitação 

dos complexos hidróxidos metálicos insolúveis formados é máxima e o potencial Z é mínimo. 

Por outro lado, as reações de formação destes hidróxidos são reversíveis. Assim, se a 

coagulação não ocorrer no intervalo de pH ótimo pode dar lugar à formação de sais básicos ou 

ácidos de alumínio (aluminatos) bastante complexos e solúveis. Por outro lado, quando os 

ensaios não ocorrem na faixa de pH ótimo torna-se necessário aumentar a dose de coagulante a 

aplicar, e consequentemente os custos do tratamento. A faixa de pH de coagulação mais efetiva 

situa-se entre 5,0 e 6,0 para ambos os tipos de coagulantes (Semmens e Field, 1980; Dempsey et 

al., 1984; Jacangelo et al., 1995; Krasner e Amy, 1995; Frederico et al., 1999). Contudo, os 
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valores de pH variam muito de acordo com os autores. Na Tabela 3 apresenta-se os intervalos 

de pH ótimo para diferentes coagulantes.  

 

 
Tabela 3. Intervalo de pH ótimo para diferentes coagulantes. 

Coagulante Intervalo de pH ótimo Referência 

Sulfato de alumínio 

4,0 – 7,0 

5,5 – 7,8, mas na maior 

parte das águas é 6,8 – 7,5 

Alves, 2005 
Trindade e Manuel, 2006 

 

Sulfato ferroso ≥ 8,5 Alves, 2005 

Cloreto férrico 3,5 – 6,5 e ≥ 8,5 Alves, 2005 

Sulfato férrico 
3,5 – 7,0 e ≥ 9,0 

4 – 11 
Alves, 2005 

Trindade e Manuel, 2006 

Sulfato ferroso clorado 3,5 – 6,5 e ≥ 8,5 Alves, 2005 

 

 

e.3.) Dose de coagulante. A dose de coagulante depende da turvação, do pH e da alcalinidade, 

assim, quanto maior a dose aplicada maior será o intervalo de pH eficaz, enquanto, o valor de 

pH ótimo se mantém praticamente constante (http://potablewater.iespana.es). Por outro lado, a 

quantidade de coagulante influencia diretamente a eficiência da coagulação: reduzida 

quantidade de coagulante não neutraliza totalmente a carga da partícula. Assim, a formação de 

flóculos é escassa e a turvação residual é elevada. Contrariamente, uma quantidade elevada de 

coagulante produz a inversão da carga da partícula, conduz à formação de grande quantidade de 

microflóculos com tamanho muito pequeno e cujas velocidades de sedimentação são muito 

baixas (a turvação residual também é elevada) (Cárdenas, 2000). As doses aplicadas de sulfato 

de alumínio, cloreto férrico, sulfato ferroso e sulfato férrico em águas residuais correspondem 

aos seguintes intervalos: 100 – 300, 100 – 500, 250 – 350 e 200 – 400 mg L
-1

, respetivamente 

(Alonso et al., 2004).  

 

e.4.) Temperatura. A temperatura influencia o tamanho e a taxa de formação dos flóculos. 

Assim, a diminuição da temperatura da água conduz à formação de correntes de densidade que 

afetam a energia cinética das partículas em suspensão, e consequentemente, a coagulação ocorre 

a uma velocidade mais lenta. Adicionalmente, a diminuição da temperatura da água conduz a 

um aumento da viscosidade, reduzindo também a sedimentação dos flóculos. Temperaturas 

muito elevadas desfavorecem igualmente a coagulação (Cárdenas, 2000). 

 

e.5.) Sais dissolvidos. Os sais dissolvidos existentes na água residual a tratar influenciam o 

intervalo de pH ótimo, o tempo de coagulação ou floculação, a quantidade de coagulante 

necessária e a quantidade residual de coagulante no efluente (Cárdenas, 2000; Alonso et al., 

2004). 

 

e.6.) Mistura. A agitação deve ser uniforme em toda a massa de água de forma a evitar 

gradientes de concentração, com uma mistura energética num curto espaço de tempo na 

primeira fase e uma mistura lenta num espaço de tempo longo na segunda fase. 

 

e.7.) Turvação. De forma geral, quando a turvação é elevada a probabilidade de colisão entre as 

partículas é superior, beneficiando o processo de coagulação-floculação. Contrariamente, uma 

reduzida turvação da água torna necessário aumentar a dose de coagulante. 

 

f) Formação de hidróxidos de ferro e alumínio insolúveis durante a coagulação-floculação 

 

Quando se adiciona coagulantes à água, as reações resultantes são bastante complexas e 

dependem das características da água. Assim, as reações seguintes demonstram a formação de 

http://potablewater.iespana.es/
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hidróxidos de ferro e alumínio insolúveis quando se adiciona os coagulantes (sulfato de 

alumínio, sulfato ferroso, cloreto férrico e sulfato férrico) e estes reagem com a alcalinidade da 

água na coagulação-floculação, permitindo a formação de precipitados: 

 

Sulfato de alumínio 

 342342 )(23)(3)( OHAlCaSOOHCaSOAl  (2) 

23423342 6)(23)(3)( COOHAlCaSOHCOCaSOAl   (3) 

 342342 )(236)( OHAlSONaNaOHSOAl  (4) 

2342232342 3)(2333)( COOHAlSONaOHCONaSOAl   (5) 

3342232342 6)(2366)( NaHCOOHAlSONaOHCONaSOAl   (6) 

23423342 6)(236)( COOHAlSONaNaHCOSOAl   (7) 

 

Sulfato ferroso 

 2424 )()( OHFeCaSOOHCaFeSO  (8) 

 3222 )(42)(4 OHFeOHOOHFe  (9) 

224234 2)()( COOHFeCaSOHCOCaFeSO   (10) 

 

Cloreto férrico 

 3223 )(23)(32 OHFeCaClOHCaFeCl  (11) 

232233 6)(23)(32 COOHFeCaClHCOCaFeCl   (12) 

 33 )(33 OHFeNaClNaOHFeCl  (13) 

 

Sulfato férrico 

 342342 )(23)(3)( OHFeCaSOOHCaSOFe  (14) 

23423342 6)(23)(3)( COOHFeCaSOHCOCaSOFe   (15) 

 

g) Remoção de fósforo e microrganismos na coagulação-floculação 

 

De acordo com a EPA e a AID – Agency for International Development (2004), a remoção 

química de fósforo (por adição de ferro, alumínio, ou sais de cálcio) pode produzir um efluente 

com uma concentração de ortofosfato inferior a 0,1 mg L
-1

, enquanto a remoção biológica de 

fósforo produz normalmente uma concentração de fósforo no efluente entre 1,0 e 2,0 mg L
-1

. 

Assim, quando se utiliza os coagulantes FeCl3 e Al2(SO4)3, as eficiências de remoção de fósforo 

obtidas correspondem a 90 e 95%, respetivamente (Ramalho, 1996). Contudo, os custos 

associados à utilização de Al2(SO4)3 são mais elevados. A eliminação de fósforo na coagulação-

floculação resulta da reação do coagulante com iões fosfato, através das seguintes reações: 

 




4

3

4

3 FePOPOFe  (16) 




4

3

4

3 AlPOPOAl  (17) 

 

A operação de coagulação-floculação também permite remover organismos vivos (bactérias, 

algas, vegetais em decomposição, vírus, etc.). O processo de coagulação ao remover turvação, 

consequentemente, permite eliminar microrganismos em aproximadamente 60 – 90%. Contudo, 

a remoção de vírus não está associada ao processo físico-químico de forma direta, podendo-se 

referir eficiências de remoção superiores a 90% para o vírus da Hepatite A e do rotavírus 
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(McGhee, 1991 in Alves, 2005). O aprisionamento nos flóculos, a sedimentação e a decantação 

apresentam-se também como mecanismos de redução da percentagem de microrganismos. 

 

2.2.8.2. Precipitação em meio básico 
 

A adição de bases, como a cal (Ca(OH)2) e o hidróxido de sódio (NaOH), origina a formação de 

espécies insolúveis que podem ser removidas por sedimentação ou filtração, e cuja velocidade 

depende do tamanho e da densidade das partículas. A aplicação de pH´s elevados (na gama de 

8,2 a 11,5) em água destinada ao consumo humano ocorre, principalmente, como processo de 

amaciamento e leva à precipitação quase total de carbonato e hidróxido ferroso, carbonato e 

hidróxido de manganês. Pode-se referir também a precipitação de carbonato e sulfato de 

magnésio, bem como, sulfato de cálcio (Alves, 2005). Alguns autores sugerem a utilização de 

cal como pré-tratamento de águas residuais urbanas antes da aplicação de tratamento biológico 

(Marani et al., 1997). As principais desvantagens deste tipo de processo de tratamento 

constituem a obtenção de sobrenadantes com elevado pH e a dificuldade de manuseamento dos 

reagentes utilizados (Alonso et al., 2004).  

 

A quantidade de reagente a adicionar depende das características da água a tratar, 

nomeadamente, concentração e tipo de matéria orgânica, cálcio, magnésio, ferro, alcalinidade, 

etc. Quando se adiciona Ca(OH)2 e a água apresenta quantidades suficientes de alcalinidade 

(bicarbonatos), dureza e fosfatos podem ocorrer as seguintes reações (Ramalho, 1996; 

Eckenfelder, 2000; Metcalf e Eddy, 2003; Semerjian e Ayoub 2003; Renou et al., 2008): 

 

OHCaCOCOHOHCa 23322 2)(   (18) 

OHCaCOHCOCaOHCa 23232 22)()(   (19) 

OHCaCOMgCOHCOMgOHCa 233232 2)()(   (20) 

 3232 )()( CaCOOHMgMgCOOHCa  (21) 


 OHPOCaPOOHCa 6)(2)(3 243

3

42  (22) 


 OHPOHCaOHPOOHCa 9)(3)(4 3442

3

42  (23) 

 

26410

3

4

2 )()(2610 OHPOCaOHPOCa  (24) 

 
A adição de Ca(OH)2 permite a precipitação de carbonato de cálcio (reações 18 – 21), carbonato 

e hidróxido de magnésio (reações 20 e 21) e fosfatos (reações 22 – 24), os quais aprisionam e 

arrastam as partículas em suspensão e coloidais (coagulação por varrimento), aumentando as 

eficácias de eliminação de matéria orgânica e turvação. O Ca(OH)2 atua como agente de 

ponderação “weighting agent”, aumentando a densidade das partículas, e consequentemente a 

sua fixação e a clarificação da água. O aumento da dose de Ca(OH)2 aplicada resulta no 

aumento de iões Ca
2+

 e espécies de carbono inorgânico (HCO3
-
), consequentemente permite 

aumentar a possibilidade de formação de precipitados. O Ca(OH)2 atua eficazmente na 

precipitação de fosfatos, metais, microrganismos, CBO5, CQO, SST, fósforo total, dureza 

temporária e compostos orgânicos de elevado peso molecular (ácidos húmicos e fúlvicos) 

(Semerjian e Ayoub, 2003; Renou et al., 2008).  

 

As reações de precipitação da água com NaOH ocorrem, principalmente, devido à formação de 

hidróxido de magnésio e cálcio (reações 25 e 26) (Semerjian e Ayoub, 2003). Assim, a menor 

possibilidade de formação de precipitados conduz a uma menor fixação e arraste das partículas 

coloidais e em suspensão, com menor eficácia de remoção em comparação com a ação de 

Ca(OH)2. 

 

3223 2)()(2 NaHCOOHMgHCOMgNaOH   (25) 
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3223 2)()(2 NaHCOOHCaHCOCaNaOH   (26) 

 
Os autores Semerjian e Ayoub (2003) referem que a eficácia de remoção de fosfatos e algas é 

menor quando se utiliza NaOH, comparativamente à utilização de Ca(OH)2. No entanto, a 

remoção de fósforo por adição de Ca(OH)2 é muito dependente do pH, uma vez que a pH = 8,0 

os carbonatos presentes competem com os iões fosfatos pelo ião cálcio, reduzindo a quantidade 

de iões cálcio livre, e consequentemente a taxa de precipitação de fosfato, o que não ocorre a pH 

= 9,0. Para valores de pH entre 9 e 11, ocorre a co-precipitação de carbonato e fosfato, no 

entanto, o conteúdo de fósforo no precipitado é reduzido (de-Bashan e Bashan, 2004). De 

acordo com Ramalho (1996), a cal no intervalo de pH = 10,5 – 11,0 é menos eficaz na remoção 

de fósforo do que o FeCl3 e Al2(SO4)3, obtendo-se um rendimento de apenas 50% e um maior 

volume de lamas. Contudo, combinações de cal com FeCl3 podem conduzir a rendimentos de 

eliminação de fósforo de cerca de 95%. 

 
As lamas obtidas, nos processos de precipitação, apresentam elevadas concentrações de 

carbonato de cálcio e hidróxido de ferro/magnésio, são densas, estáveis, compactas, 

apresentando um pH superior a 10,5 e elevado teor em sólidos (Alves, 2005). O tratamento de 

lamas, resultantes da precipitação, para recuperação de metais, como o ferro, o cálcio, o 

magnésio, entre outros compostos é de considerar, assim como na fase de coagulação para 

recuperar o alumínio e o ferro. A recirculação de lamas pode permitir a redução do consumo de 

produtos químicos, uma vez que as lamas obtidas no tratamento com cal podem ser facilmente 

espessadas, desidratadas e calcinadas, convertendo o carbonato de cálcio em cal (Alonso et al., 

2004). Pode-se ainda referir outos tratamentos, tais como, lagunagem, filtração a vácuo, 

centrifugação, filtração sob pressão ou deposição no solo. 

 

De acordo com Alves (2005), os ácidos e as bases podem ser definidos como agentes químicos 

de desinfeção. Por outro lado, um tratamento que proporcione formação de precipitados por 

sedimentação permite a redução de organismos patogénicos (Meyer, 1994). As condições de pH 

obtidas, quer nas lamas, quer ao nível da fase líquida, permitem a eliminação ou inativação de 

microrganismos patogénicos. 

 

2.2.8.3. Precipitação em meio ácido 

 

A precipitação por acidificação não constitui um processo comum no tratamento de águas 

residuais. Contudo, de forma semelhante à precipitação em meio básico, o sistema de 

acidificação das amostras de água por adição de um precipitante como o H2SO4 (até pH próximo 

de 1,0) leva à formação de espécies insolúveis de determinadas dimensões, quando as amostras 

são sujeitas a uma agitação rápida. Após a interrupção da agitação, as espécies insolúveis 

formadas precipitam por gravidade, devido à baixa solubilidade. Este processo torna-se eficiente 

para a remoção de compostos orgânicos, principalmente, para substâncias húmicas, devido às 

características das suas cadeias, permitindo a “protonação dos grupos carboxílicos”. Por outro 

lado, este processo também permite a precipitação de outras substâncias, particularmente, 

aminoácidos aromáticos, compostos policíclicos aromáticos, hidratos de carbono, naftaleno e 

derivados (Pacheco e Peralta-Zamora, 2004). Rivas et al. (2004) referem três razões principais 

para a formação de precipitados em condições ácidas:  

 

1) A existência de espécies metálicas anfotéricas que precipitam na forma de óxidos ou 

hidróxidos 

 

OHnmOHMHnmOHM n

nm

m

n

2

)(
)()()()(  

 (27) 

 

2) Deslocamento de complexos solúveis pelos correspondentes óxidos ou hidróxidos insolúveis 
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 (28) 

 

3) A existência de compostos solúveis em meio básico e insolúveis em meio ácido, como a 

fração das substâncias húmicas. 

 

2.2.8.4. Sedimentação 

 

A operação de sedimentação pretende separar graviticamente as partículas em suspensão na 

água depois dos processos de tratamento, como a coagulação-floculação, a precipitação em 

meio ácido, a precipitação em meio básico e as lamas ativadas, de modo que a água clarificada, 

situada próximo da superfície, seja enviada para a operação seguinte e as partículas que se 

acumulam no fundo sejam extraídas. Esta operação é influenciada não só pela natureza das 

partículas, que normalmente apresentam dimensão e peso insuficientes para sedimentar por ação 

da gravidade, mas também pelo próprio meio onde se encontram, uma vez que estão sujeitas a 

perturbações, tais como, turbulências hidráulicas, correntes de convecção térmica, correntes de 

densidade, vento, etc. As correntes de convecção térmica resultam do aumento ou da diminuição 

da temperatura, que na primeira situação implica uma diminuição da densidade das partículas, e 

consequentemente uma menor sedimentação das mesmas, logo a água apresenta mais partículas 

em suspensão do que deveria. Considera-se que existem quatro tipos de sedimentação 

(Ramalho, 1996; Alves, 2005): 

 

 Tipo I – Sedimentação de partículas discretas: a velocidade de sedimentação é 

independente da concentração de partículas, as quais conservam as suas propriedades físicas 

iniciais (dimensão, forma, peso específico, etc.) sem sofrer processos de coalescência. 

 

Tipo II – Sedimentação de partículas floculentas: as propriedades físicas das 

partículas são modificadas, uma vez que se aglomeram durante o processo de sedimentação com 

alteração da densidade e da velocidade de sedimentação. 

 

Tipo III – Sedimentação “em manto” ou sedimentação por zonas: as partículas 

aglomeram-se, formando massas de dimensão apreciável que sedimentam como um todo 

(manto), verificando-se uma separação distinta entre a água e a lama. Durante a sedimentação 

formam-se diferentes zonas (zona de água clarificada, zona interfacial, zona de transição e zona 

de compactação) com concentração de lama e velocidade de sedimentação específicas. Após um 

determinado intervalo de tempo, ocorre a coalescência das interfaces, iniciando-se a 

compactação da lama que apresenta uma concentração de sólidos uniforme. No final da 

compactação, ocorreu o espessamento máximo da lama e atingiu-se uma concentração final de 

sólidos (ver Figura 16). 

 

Tipo IV – Sedimentação em compressão: sedimentação de partículas com 

consolidação muito lenta no fundo dos sedimentadores.  
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Figura 16. Sedimentação por zonas. 

 

 

2.2.8.5. Digestão biológica aeróbia (Lamas ativadas) 

 

a) Objetivos do processo biológico  

 

O tratamento secundário ou biológico tem como objetivo a eliminação da matéria orgânica 

biodegradável presente em águas residuais (CQO, CBO, COT – carbono orgânico total), assim 

como, a redução da toxicidade para a vida aquática (Alonso et al., 2004), da quantidade de 

sólidos em suspensão (Souza et al., 2007), de microrganismos patogénicos e odores (Cardoso, 

2007). Por outro lado, o desenvolvimento tecnológico dos processos biológicos, nomeadamente, 

no processo de lamas ativadas, tem permitido o aumento da eficiência de remoção de compostos 

orgânicos perigosos, designadamente, alguns disruptores endócrinos (Marecos do Monte e 

Albuquerque, 2010). A redução do nível de nutrientes também pode conseguir-se no tratamento 

biológico, de realçar a redução de fósforo no processo de lamas ativadas no intervalo 

compreendido entre 10 – 30% (Ramalho, 1996). Contudo, o tratamento biológico apresenta 

algumas desvantagens, nomeadamente, custos de operação elevados em alguns casos, a 

necessidade de pré-tratamento, a possibilidade de inibição dos microrganismos e a libertação de 

compostos voláteis para a atmosfera. Os tratamentos biológicos supõem a aplicação dos 

processos naturais de autodepuração (Poetsch e Koetz, 1998), conduzidos em condições 

controladas (Alonso et al., 2004), sendo a relação substrato/microrganismos um dos fatores 

mais importantes a considerar no tratamento (Souza et al., 2007). 

 

b) Classificação dos processos biológicos 

 

Os processos biológicos podem agrupar-se em duas grandes categorias, de acordo com a 

natureza dos microrganismos que intervêm: processos anaeróbios e processos aeróbios 

(Gamero, 2001; Alonso et al., 2004; Souza et al., 2007). No entanto, pode-se encontrar outra 

categoria em alguma bibliografia: processos facultativos.  
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 Processo ou digestão aeróbio(a): realiza-se quando os microrganismos atuam em presença 

de oxigénio livre dissolvido em água (Gamero, 2001; Jenkins et al., 1993 e Jiménez et al., 

1998 in Alonso et al., 2004). Neste processo, os microrganismos transformam a matéria 

orgânica em dióxido de carbono, água e novas células (Franco, 2002; Winkler, 1986 in 

Alonso et al., 2004; Souza et al, 2007). 

 

 Processo ou digestão anaeróbio(a): os microrganismos requerem ausência de oxigénio livre 

(Poetsch e Koetz, 1998; Gamero, 2001), degradando a matéria orgânica (ácidos, álcoois, 

aldeídos) com produção de dióxido de carbono, amónio, metano e novas células (Ramalho, 

1996; Poetsch e Koetz, 1998; Eckenfelder, 2000; Franco, 2002; Souza et al., 2007). As 

moléculas inorgânicas, como o nitrato, o sulfato ou o nitrito são utilizadas como aceitadores 

finais de eletrões. As reações de síntese realizam-se com reduzida extensão o que obriga à 

utilização de sistemas de retenção de microrganismos. 

 

 Processo ou digestão facultativo(a): quando as condições do meio permitem que atuem 

microrganismos aeróbios e anaeróbios. 

 

c) Aplicação do processo de Lamas Ativadas em águas residuais provenientes da indústria 

do queijo pré-tratadas 

 

A aplicação do processo de digestão aeróbia (lamas ativadas) constitui um tratamento comum 

para efluentes da indústria do queijo, contudo, não foi encontrada a sua aplicação após 

coagulação-floculação ou precipitação. As principais vantagens da aplicação de um pré-

tratamento de coagulação-floculação/precipitação consistem na redução do tempo de retenção 

hidráulica, do fenómeno de bulking (crescimento de microrganismos filamentoso – ver Figura 

17) e aumento da transferência de oxigénio e da estabilidade do processo, fatores limitantes na 

aplicação de lamas ativadas. 

 

 

 
Figura 17. Formação de espumas e fenómeno de bulking durante a sedimentação de lamas provenientes 

do processo de lamas ativadas da ARIQ bruta estudada.  

 

 

O processo de lamas ativadas consiste na adsorção, fixação e degradação de matéria orgânica 

biodegradável dissolvida e/ou em suspensão (e nutrientes) em dióxido de carbono, água e 

células através da ação enzimática de uma grande variedade de microrganismos (que se mantém 

em suspensão em flóculos biológicos – biomassa ativa), na presença de oxigénio (ver Figura 

18). O oxigénio consumido durante o processo é utilizado na degradação do substrato para a 

síntese e crescimento dos microrganismos, e na respiração endógena. A concentração mínima de 

oxigénio dissolvido no reator deve estar compreendida entre 1 e 2 mg L
-1

 (Franco, 2002). Na 

síntese de novas células é necessário a presença de macro e micronutrientes, tais como, azoto, 

enxofre, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, sódio, ferro, molibdénio, etc. Assim, em alguns 

casos, torna-se necessário a utilização de suplementos ricos em nutrientes. Após um 

determinado tempo de retenção ocorre a sedimentação das lamas, geralmente, sedimentação por 
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zonas. A sedimentação nos processos biológicos permite a separação da fase sólida e líquida, 

com possível recirculação de uma fração das lamas para o reator biológico aeróbio, mantendo a 

concentração de células desejada no reator. A lama em excesso é extraída do processo e sujeita 

a um(a) tratamento/eliminação adequado(a). A concentração de sólidos suspensos voláteis – 

SSV (microrganismos) na descarga do decantador secundário varia normalmente no intervalo 

compreendido entre 10000 – 15000 mg L
-1

, o qual permite a retenção de aproximadamente 

100% de SSV, consequentemente, a sua concentração no efluente é desprezável (Ramalho, 

1996). 

 

 

 
Figura 18. Processo de Lamas Ativadas. Q – Caudal; S – Concentração de substrato; X – Concentração 

de microrganismos; e – Entrada; s – Saída; r – Recirculação; pr – Purga. 

 

 

A sedimentação de lamas no processo de lamas ativadas constitui uma etapa bastante 

importante, uma vez que determina as características do efluente. A redução da qualidade do 

efluente no processo de sedimentação das lamas pode resultar do desenvolvimento excessivo de 

microrganismos filamentosos com formação de flóculos de grandes dimensões, espumas e 

flotação da lama (fenómeno de bulking); da formação de flóculos de reduzidas dimensões não 

sedimentáveis; da flotação da lama devido ao arraste provocado por gases (desnitrificação) e/ou 

condições de temperatura e pH. As características de sedimentabilidade das lamas biológicas 

são avaliadas pela determinação da velocidade de sedimentação por zonas e pelo índice 

volumétrico de lamas – IVL (volume ocupado por 1 g de sólidos em suspensão no licor misto ao 

fim de 30 minutos de sedimentação) (Ramalho, 1996): 

 

SST

V
IVLlamasdeovolumétricÍndice 30)(   (29) 

 

As características da água residual (alcalinidade, constituintes tóxicos, flutuações na carga 

orgânica, pH, temperatura, desinfetantes, óleos e gorduras, disponibilidade de oxigénio, 

presença de sais) e as condições locais determinam também a eficiência e a velocidade do 

processo na eliminação de matéria orgânica. A relação F/M e a idade da lama (Өc) constituem os 

parâmetros mais utilizados no controlo do processo de lamas ativadas. Assim, os valores típicos 

para a relação F/M e para a Өc variam nos intervalos de 0,05 – 1,0 kg CBO5 kg
-1

 SSVLM d
-1

 

(SSVLM = sólidos suspensos voláteis no licor misto) e 3 – 15 dias, respetivamente (Franco, 

2002). De acordo com Ramalho (1996), relações F/M compreendidas entre 0,3 e 0,6 d
-1 

permitem a formação de uma lama floculante com boas características de sedimentabilidade, 

Reator biológico Decantador 

Qe, Se Qs, Ss, Xs 

Qpr, Xpr Qr, Xr 
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enquanto que as relações elevadas (> 0,6 d
-1

) ou baixas (< 0,3 d
-1

) conduzem ao crescimento de 

microrganismos filamentosos (Sphaerotilus) e flóculos dispersos, respetivamente.  

 

O processo de lamas ativadas pode ser classificado em processo de alta carga, média carga 

(convencional) ou baixa carga (arejamento prolongado) (Ramalho, 1996). No processo 

convencional a remoção de CBO varia entre 85 – 95% e o teor de SSV no reator está 

compreendido entre 2000 – 3000 mg L
-1

. Porém, no processo de alta carga a eliminação de CBO 

e o teor de SSV no reator variam nos intervalos de 60 – 75% e 600 – 1000 mg L
-1

, 

respetivamente. No que diz respeito ao processo de baixa carga, a eliminação de CBO e o teor 

de SSV no reator variam nos intervalos de 75 – 95% e 3000 – 6000 mg L
-1

, respetivamente 

(Ramalho, 1996; Franco, 2002). Adicionalmente, a velocidade de degradação do substrato por 

ordem crescente nos processos de lamas ativadas é: processo de alta carga > processo 

convencional > processo de baixa carga, apresentando o tempo de retenção um comportamento 

contrário. 

 

d) Microrganismos que participam nos processos biológicos 

 

A eficácia de degradação da matéria orgânica nos processos biológicos depende do tipo e 

concentração de microrganismos presentes. Assim, os microrganismos que atuam nos processos 

biológicos constituem um consórcio de diferentes grupos, os quais se alteram durante o 

processo de tratamento e consoante a composição do meio. Os microrganismos presentes são 

provenientes principalmente do solo, onde os mais frequentes são os seguintes (Gamero, 2001; 

Souza et al, 2007): 

 

 Bactérias: seres unicelulares que podem ser aeróbios (bactérias Subtilis), anaeróbios e 

facultativos, com formas e tamanhos diferentes, reproduzindo-se por fissão binária 

(Villanueva, 2005). As bactérias, exceto algumas formas especializadas, possuem uma 

parede celular que é responsável pela rigidez. Esta parede rodeia o citoplasma que, por sua 

vez, está rodeado de uma delicada membrana citoplasmática. Outros componentes celulares 

importantes, mas que não aparecem em todas as bactérias, são os flagelos, as cápsulas e os 

endósporos (Villanueva, 2005). As bactérias metabolizam a maioria dos compostos 

orgânicos e sintetizam um gel de polissacarídeos, que permite a sua aglomeração em 

flóculos (lama ativa) (Gamero, 2001). Estes microrganismos podem classificar-se em 

heterotróficos pois as fontes de carbono são produtos orgânicos. Além disso, podem 

desenvolver-se em diversos pH´s e temperaturas, de acordo com o intervalo ótimo. O pH 

ótimo ocorre no intervalo de 6,5 – 7,5. De acordo com a temperatura, podem ser 

psicrofílicos (4 – 25 ºC), mesofílicos (10 – 40 ºC) e termofílicos (45 – 70 ºC) (Di-Berardino, 

2001; Cardoso, 2007). Os principais géneros são: Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter, 

Flavobacterium, etc. (Franco, 2002). 

 

 Fungos: seres multicelulares que não estão diferenciados em raízes, caules e folhas (sem 

clorofila) (Villanueva, 2005), exceto algumas leveduras, que são unicelulares. 

Adicionalmente, apresentam múltiplas formas e podem metabolizar diversos compostos 

orgânicos. Em determinadas condições, predominam relativamente às bactérias: pH baixos 

(< 6), défice de azoto e concentração de oxigénio dissolvido reduzida (0 – 0,5 mg L
-1

), o que 

não acontece quando as condições são ótimas (Gamero, 2001). Além disso, são 

heterotróficos, com pH ótimo de 4,5 – 6,0; enquanto as leveduras têm um intervalo de pH 

ótimo mais estreito (4,5 – 5,0). 

 

 Algas: organismos autotróficos (com clorofila), maioritariamente unicelulares, utilizando 

como fonte de carbono o CO2 atmosférico e como fonte de energia a luz solar (fotossíntese). 

Estes microrganismos não estabilizam a matéria orgânica, mas produzem oxigénio, o qual é 

utilizado por bactérias e fungos. As bactérias metabolizam a matéria orgânica dando origem 

a CO2 e NH3, que por sua vez, são consumidos pelas algas (mais fosfatos) para formar 

novas células e libertar oxigénio (Gamero, 2001).  
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 Protozoários: organismos unicelulares, sendo maioritariamente heterotróficos. A matéria 

orgânica presente nas águas residuais não é suficiente para o seu desenvolvimento, 

necessitam das bactérias para concentrar a matéria orgânica no protoplasma e alimentar-se 

destas. A principal função é reduzir o excesso de bactérias não floculadas, aumentando a 

clarificação do efluente (Gamero, 2001) e permitindo a sobrevivência de outras espécies. 

 

 Rotíferos: animais microscópicos superiores, apenas aparecem nos sistemas muito 

purificados (Gamero, 2001), contribuindo também para a clarificação do efluente por 

redução das bactérias. 

 

e) Cinética do processo biológico: crescimento dos microrganismos e consumo do 

substrato 

 

O estudo cinético do processo de crescimento dos microrganismos e da velocidade de 

degradação/consumo do substrato é bastante complexo, uma vez que se trata de um sistema com 

várias reações, variáveis e componentes. Assim, consideram-se equações matemáticas 

simplificadas que descrevam as características médias dos processos de crescimento dos 

microrganismos e de degradação/consumo do substrato em determinadas condições ambientais. 

O modelo de crescimento geral dos microrganismos tem quatro fases distintas (Metcalf e Eddy, 

2003): 

 

 Fase de latência, corresponde ao tempo necessário para os microrganismos se adaptarem às 

condições do meio onde se encontram (pH, temperatura, nutrientes, substrato, etc.). Durante 

este período, o número de microrganismos sofre ligeiras alterações, existindo reduzida ou 

ausência de divisão celular, contudo, a atividade metabólica é intensa, principalmente com o 

objetivo de síntese de DNA (ou ADN – ácido desoxirribonucleico) e enzimas 

(http://www.ebah.com.br). 

 

 Fase de crescimento exponencial, após a adaptação às condições do meio, as células 

começam a dividir-se a uma determinada velocidade que depende da capacidade para 

degradar o substrato e do tempo de produção celular. Durante este período, a reprodução 

celular é bastante ativa e o substrato é suficiente para manter o crescimento dos 

microrganismos. Contudo, nesta fase os microrganismos são muito sensíveis às alterações 

ambientais (pH e temperatura). A velocidade de consumo do substrato (Eckenfelder e 

Musterman, 1995 in Alonso et al., 2004) e a velocidade específica de crescimento dos 

microrganismos (Aiba et al., 1973 in Alonso et al., 2004) na fase exponencial podem ser 

dadas pelas expressões 30a e 30b, respetivamente:  

 

dt

dX

Ydt

dS

SX /

1
  (30a)         

dtX

dX

.
  (30b), onde: 

 

S – concentração de substrato limitante, avaliada pela CBO da água residual (mg L
-1

). Quando 

as águas são bastante biodegradáveis pode-se utilizar a CQO, que constitui uma análise mais 

rápida e precisa;  

t – tempo (h
-1

); 

YX/S – coeficiente de rendimento celular, corresponde à massa de células formadas por unidade 

de massa de substrato consumido (mg SSV mg
-1

 CQO);  

X – concentração de microrganismos, avaliados como sólidos suspensos voláteis (mg SSV L
-1

), 

e 

μ – velocidade específica de crescimento dos microrganismos, corresponde à velocidade de 

crescimento por unidade de massa de microrganismos (h
-1

). 

 

Para a determinação da velocidade específica de crescimento dos microrganismos têm sido 

propostos diversos modelos. O modelo proposto por Monod (1949) constitui um dos modelos 

http://www.ebah.com.br/
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mais importante e mais utilizado, sendo baseado na equação de Michaelis-Menten. Desta forma, 

pode ser representado pela expressão 31: 

 

SK

S

S 
 max  (31)         

SK

S
max   (32)         max   (33) 

 

                                                                          KS>>S                          KS<<S, onde: 

 

μmáx – velocidade específica de crescimento dos microrganismos máxima (h
-1

), e 

KS – constante de saturação, que representa a concentração de substrato limitante quando a 

velocidade específica de crescimento é metade da velocidade máxima de crescimento (mg L
-1

). 

 

Este modelo apresenta duas situações extremas: 

1) quando a constante de saturação é muito superior à concentração de substrato, o modelo 

simplifica-se a uma cinética de primeira ordem (equação 32). Desta forma, a velocidade 

de consumo do substrato é diretamente proporcional à concentração de substrato, 

diminuindo com o tempo e com a redução da concentração de substrato; 

2) quando a constante de saturação é muito inferior à concentração de substrato, o modelo 

simplifica-se a uma cinética de ordem zero (equação 33). Assim, a velocidade de 

consumo do substrato é constante e independente da concentração de substrato.  

 

Em águas residuais, principalmente industriais, é frequente a ocorrência de fenómenos de 

inibição devido aos microrganismos, ao substrato, aos produtos de reação ou aos metabólitos 

acumulados (Franco, 2002; Alonso et al., 2004). Desta forma, têm sido propostos modelos para 

descrever a inibição provocada por cada um destes fatores ou pela interação entre fatores. Neste 

contexto, destaca-se o modelo de Contois (1959) que descreve a inibição do metabolismo dos 

microrganismos com o aumento da concentração das células através da seguinte expressão: 

 

SXK

S

S 
 max  (34) 

 

 Fase estacionária, durante esta fase o número de células novas que se formam é 

equivalente ao número de células que morrem devido à diminuição do substrato disponível 

e à acumulação de produtos tóxicos formados durante a fase de crescimento exponencial. 

 

 Fase de metabolismo endógeno, nesta fase a concentração de substrato diminui até valores 

que não permitem manter o crescimento de microrganismos (CBO ≈ 0). Desta forma, os 

microrganismos começam a consumir-se (autoxidação do protoplasma celular) e a 

mortalidade das células é superior à síntese de novas células. Nesta fase, a diminuição da 

massa celular é proporcional a sua concentração, sendo representada pela seguinte 

expressão (Alonso et al., 2004): 

 

Xk
dt

dX
d .  (35), onde: 

 

kd – coeficiente de respiração endógena, corresponde à fração de microrganismos (SSV) 

oxidada por unidade de tempo (h
-1

). 

 

 

 

 

 

 



Introdução 

 

 

 

88 

2.2.8.6. Processo Fenton 

 

a) Considerações gerais 

 

Os processos de oxidação avançada (POAs) constituem tecnologias limpas efetivas para uma 

grande variedade de poluentes orgânicos devido à formação de espécies transitórias livres 

altamente reativas (radical hidroxilo – HO

; radical peridroxilo – HO2


; radical superóxido – 

O2
-
), principalmente o radical hidroxilo. A oxidação da matéria orgânica através dos POAs 

pode conduzir à formação de produtos simples como o dióxido de carbono e a água e/ou 

iões/compostos orgânicos oxigenados/ácidos de baixo peso molecular (Britto e Rangel, 2008). 

No entanto, as reações sucessivas de oxidação também podem formar intermediários ou 

subprodutos mais tóxicos do que os compostos originais (Salgado et al., 2009).  

 

Os POAs têm sido utilizados eficazmente como pré-tratamento ou pós-tratamento de processos 

biológicos, devido ao aumento de substâncias refratárias/recalcitrantes para os microrganismos 

em águas residuais (Gogate e Pandit, 2004), nomeadamente, pesticidas, agentes tensioativos, 

corantes, produtos farmacêuticos e disruptores endócrinos (Stasinakis, 2008). Contudo, a sua 

aplicabilidade é limitada pelos custos económicos associados aos oxidantes utilizados. Por isso, 

devem ser aplicados preferencialmente em substâncias refratárias aos processos biológicos e/ou 

para concentrações de poluentes < 5,0 kg m
-3 

em que outros processos não são viáveis (Britto e 

Rangel, 2008), caso contrário podem exigir elevado consumo de reagentes (Pera-Titus et al., 

2004). Assim, a combinação integrada dos POAs com outras tecnologias físico-químicas e/ou 

biológicas constitui uma opção viável.  

 

Os POAs podem ser classificados tendo em conta a forma do catalisador (homogéneos – 

catalisador dissolvido ou heterogéneos – catalisador sólido), o método de produção de radicais 

hidroxilo (químico, eletroquímico, fotoquímico), etc. Vários trabalhos têm incidido na aplicação 

de POAs com múltiplas combinações de produtos químicos e/ou outras formas de energia 

(Ortega-Gómez et al., 2012), designadamente, Fenton (Fe
2+

/H2O2 ou Fe
3+

/H2O2), foto-Fenton 

(Fe
2+

/H2O2/UV – Ultravioleta), H2O2/UV, foto-ozonização (O3/UV e O3/H2O2/UV), O3/H2O2, 

O3/dióxido de titânio/H2O2, fotocatálise semicondutora (dióxido de titânio/UV e dióxido de 

titânio/H2O2/UV), fotoeletrocatálise, oxidação húmida ativada, oxidação supercrítica, ultrassons, 

etc. 

 

b) Radicais hidroxilo 

 

Os radicais hidroxilo formados nos POAs apresentam um elevado potencial de redução padrão 

(Tabela 4), apresentando velocidades nas reações de oxidação mais rápidas do que a maioria dos 

oxidantes convencionais, tais como, ozono, H2O2, KMnO4, cloro e dióxido de cloro. Assim, os 

radicais hidroxilo são eficazes na destruição de compostos químicos orgânicos, uma vez que são 

eletrófilos reativos que reagem rapidamente e de forma não seletiva com quase todos os 

compostos orgânicos ricos em eletrões (Stasinakis, 2008), com exceção de alguns compostos 

orgânicos simples como o ácido acético, maleico e oxálico, a acetona ou derivados simples de 

cloreto (Bigda, 1995). O radical hidroxilo pode atacar os compostos orgânicos (R) através das 

seguintes reações (adaptado de Stasinakis, 2008):  

 
  ROHHOR  (adição do radical – adição eletrofílica) (36) 

OHRHORH 2 
 (abstração de átomos de hidrogénio) (37) 

  HORHOR nn 1
 (transferência de eletrões) (38) 
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Tabela 4. Potencial de redução padrão de alguns compostos oxidantes em meio ácido (Hunsberger, 1977 

in Pera-Titus et al., 2004). 

Oxidante 
Potencial de redução padrão 

(V vs EHN) 

Flúor (F2) 3,03 

Radical hidroxilo (HO

) 2,80 

Oxigénio atómico (O) 2,42 

Ozono (O3) 2,07 

Peróxido de hidrogénio (H2O2) 1,77 

Permanganato de potássio (KMnO4) 1,67 

Ácido hipobromoso (HBrO) 1,59 

Dióxido de cloro (ClO2) 1,50 

Ácido hipocloroso (HClO) 1,49 

Cloro (Cl2) 1,36 

Bromo (Br2) 1,09 

V – Volume; EHN – Elétrodo de hidrogénio padrão normal. 

 

 

c) Aplicabilidade do processo Fenton 

 

O peróxido de hidrogénio foi descoberto por Thenard em 1818, sendo usado pela primeira vez 

para reduzir o odor em estações de tratamento de águas residuais. Contudo, a sua eficiência é 

aumentada por combinação com radiação UV, ozono ou sais de metais específicos (Pera-Titus 

et al., 2004). Neste último caso, pode-se referir que o processo Fenton se baseia na formação de 

radicais livres altamente reativos, resultantes da reação de espécies de ferro (Fe
2+

/Fe
3+

) que 

funcionam como catalisadores da reação e peróxido de hidrogénio (como agente oxidante) em 

meio ácido. 

 

O primeiro estudo com o reagente Fenton ocorreu no final do século XIX quando Henry J.H. 

Fenton descobriu a oxidação do ácido tartárico na presença de espécies de ião ferroso (Fe
2+

) e 

peróxido de hidrogénio (Fenton, 1894), mas a sua utilidade só foi reconhecida em 1934 por 

Haber e Weiss quando o seu mecanismo baseado na formação do radical hidroxilo foi proposto 

(Walling, 1975; Prousek, 1995; Herney-Ramírez et al., 2010). Este processo constitui um 

recurso valioso devido não só às vantagens económicas (equipamentos e reagentes), 

simplicidade e facilidade do processo, mas também pela elevada eficiência de eliminação de 

uma grande variedade de compostos orgânicos, redução da cor, odores e turvação, aumento da 

biodegradabilidade, redução da toxicidade, inativação/destruição de microrganismos, etc. Neste 

último caso, pode-se referir que o processo Fenton constitui uma ferramenta fundamental na 

desinfeção de águas, quer pelas condições ácidas, quer pelo H2O2 e pelo ferro que podem migrar 

para o interior da célula das bactérias causando danos nas funções das células, uma vez que 

catalisam a produção de radicais de oxigénio reativos (Michael et al., 2012). Consequentemente, 

nas últimas décadas o recurso ao processo Fenton tem recebido um importante destaque no 

tratamento de águas residuais domésticas/urbanas e industriais, águas superficiais e 

subterrâneas, solos, sedimentos, lamas, etc. No entanto, o processo Fenton apresenta alguns 

inconvenientes, designadamente, a necessidade de condições ácidas, a necessidade de pós-

tratamento para permitir a precipitação de ferro, a formação de lamas ricas em ferro, a 

interferência de algumas espécies que reduzem a eficiência do processo, a toxicidade de 

algumas espécies ao oxidante utilizado, etc. 

 

A eficiência do processo Fenton depende de várias variáveis, designadamente, complexidade da 

matriz, carga orgânica, temperatura, concentração e tipo de espécies catalisadoras (Fe
2+

/Fe
3+

), 

concentração de oxidante, pH inicial, tempo de reação, presença de outros iões (Gogate e 
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Pandit, 2004; Rodríguez-Chueca et al., 2012), etc. O pH ótimo para o processo Fenton varia no 

intervalo compreendido entre 2 – 4, uma vez que para pH superior a 4, os iões Fe
2+

 são instáveis 

e são facilmente transformados em iões Fe
3+

, formando complexos precipitáveis com o 

hidroxilo (Stasinakis, 2008; Ortega-Gómez et al., 2012) ou espécies férricas coloidais (Pera-

Titus et al., 2004). Por outro lado, a concentração de oxigénio mantém-se estável a pH = 1,0; 

dado que o peróxido de hidrogénio liberta protões para formar iões oxónio (H3O2
+
), que 

aumentam a estabilidade do peróxido de hidrogénio e reduzem a sua reatividade com os iões 

ferrosos (Pera-Titus et al., 2004). Adicionalmente, o oxidante H2O2 em condições neutras a 

alcalinas decompõe-se em oxigénio e água (Niaounakis e Halvadakis, 2006; Ortega-Gómez et 

al., 2012): 

 

2222 22 OOHOH   (39) 

 

O pH no processo Fenton tende a diminuir à medida que os reagentes são adicionados, (iões 

ferrosos e H2O2) e durante a formação de ácidos orgânicos. A diminuição de pH no caso da 

adição dos iões ferrosos (FeSO4) deve-se ao conteúdo de H2SO4 residual que a água geralmente 

contém (Pera-Titus et al., 2004). O aumento da concentração de catalisador e de peróxido de 

hidrogénio pode aumentar a eficiência do processo e/ou reduzir o tempo de reação, contudo, a 

partir de determinados intervalos não se verifica vantagens resultantes do incremento da dose de 

reagentes. A relação entre as concentrações de H2O2/Fe
2+

 determina o tipo de reações que 

podem ocorrer em presença de excesso de oxidante (oxidação) ou excesso de ferro (oxidação + 

coagulação química). Os sais de ferro mais utilizados no processo Fenton são o sulfato de ferro 

(II), nitrato de ferro (III) e cloreto de ferro (III), porém neste último caso podem ser geradas 

grandes quantidades de cloretos. A utilização do Fe
3+

 no processo designa-se Fenton-like, sendo 

mais lento que o processo Fenton e permite a regeneração de Fe
2+

 (Neyens e Baeyens, 2003). A 

interferência de algumas espécies (fosfato, sulfato, fluoreto, brometo, cloreto, etc.) pode reduzir 

a eficiência do processo/velocidade de oxidação dos compostos orgânicos devido à precipitação 

de ferro, à eliminação de radical HO

 ou à formação de complexos menos reativos com o Fe

3+
 

dissolvido (Pignatello et al., 2006). 

 

d) Mecanismo químico do processo Fenton 

 

Vários mecanismos foram propostos para explicar as vias de oxidação da matéria orgânica 

através do processo Fenton, existindo ainda hoje uma argumentação polémica sobre o 

mecanismo de reação do processo Fenton para oxidar os compostos (Rossi et al., 2012). Por 

outro lado, o estudo das reações e a cinética de degradação dos compostos orgânicos em 

matrizes complexas, como as águas residuais, torna-se uma tarefa difícil. Contudo, o 

mecanismo químico simplificado do processo Fenton pode ser representado pelas seguintes 

reações (adaptado de Pera-Titus et al., 2004): 

 

d.1.) Reações de iniciação  

 

Os radicais hidroxilo resultam da decomposição catalítica do peróxido de hidrogénio na 

presença de iões metálicos dissolvidos (Fe
2+

) – reação 40. O ião ferroso pode ser regenerado 

pelas reações 41 e 42, com formação dos intermediários Fe(OOH)
2+

 e Fe(OH)
2+

, redução do 

Fe
3+

 e formação de radical peridroxilo e hidroxilo. 

 
  HOHOFeOHFe 3

22

2
 (40) 

  HHOFeHOOHFeOHFe 2

22

22

3 )(  (41) 

  HOFeOHFeHOFe 223 )(  (42) 
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d.2.) Reações de propagação 

 

Nas reações de propagação, o radical hidroxilo formado é sequestrado pelo H2O2 (inibição 

provocada pelo oxidante) formando o radical peridroxilo e água (reação 43), que por sua vez 

pode regenerar o radical hidroxilo através das reações 44 e 45. 

 

OHHOOHHO 2222 


 (43) 

22222 OOHHOOHHO  
 (44) 

222 OHOHOHOHO  
 (45) 

 

d.3.) Reações de terminação 

 

Na reação 46, o radical hidroxilo é sequestrado pelo Fe
2+

 (inibição provado pelo catalisador) 

com formação de Fe
3+

 que reage com o radical peridroxilo para regenerar Fe
2+ 

(reação 47). Os 

radicais hidroxilo reagem com o radical peridroxilo para formar água e oxigénio (reação 48) e 

entre si para regenerar H2O2 (reação 49). 

 
  HOFeHOFe 32

 (46) 

2

23

2 OHFeFeHO  
 (47) 

222 OOHHOHO 


 (48) 

22OHHOHO  
 (49) 

 

d.4.) Reações dos compostos orgânicos 

 

Os compostos orgânicos podem ser oxidados pelos radicais hidroxilo com formação do radical 

do composto orgânico – reação 50 (Stasinakis, 2008; Ortega-Gómez et al., 2012), com posterior 

propagação em cadeia (reações 51 – 53) e regeneração do radical hidroxilo (reação 53).  

 

OHRHORH 2 
 (50) 

  RFeRFe 23
 (51) 

  RFeRFe 32
 (52) 
  HOROHROH 22  (53) 

 

De forma geral, os radicais formados (R

) são bastante instáveis e podem ainda participar em 

meio aquoso em 3 tipos de reações (Carvalho, 2006): 

 

 

- Dimerização na ausência de oxigénio dissolvido 

RRRR    (54) 

 

- Propagação com outros compostos orgânicos na ausência de oxigénio dissolvido 

´RRHH´RR   (55) 

 

- Reação rápida com oxigénio para formar radicais peróxido orgânicos 
  ROOOR 2  (56) 

 

Os radicais ROO

 podem apresentar um mecanismo em cadeia que conduz à oxidação do 

composto orgânico inicial ou à formação de intermediários (Carvalho, 2006): 
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  RROOHRHROO  (57) 
  HOROROOH M
 (58) 

  RROHRHRO  (59) 

   

e) Aplicação de processos de oxidação em águas residuais provenientes da indústria do 

queijo 

 

A combinação integrada de processos biológicos anaeróbios (reator UASB) e POAs tem-se 

mostrado eficiente no tratamento de águas residuais da indústria alimentar (Sigge et al., 2002). 

No caso das águas residuais da indústria de lacticínios, pode-se mencionar o estudo reportado 

por Banu e colaboradores (2008), os quais utilizaram a combinação de processo anaeróbio e 

processo de fotocatálise solar com recurso a semicondutores – TiO2 (Figura 19), com remoção 

de 95% de CQO. Contudo, poucos estudos incidem na aplicação de POAs em ARIQ brutas ou 

pré-tratadas. Neste contexto, pode-se referir os trabalhos realizados por Martins e Quinta-

Ferreira (2010) e Martins e colaboradores (2010) que testaram várias alternativas, obtendo 

valores de CQO finais compatíveis com a Legislação Ambiental Europeia para a descarga no 

meio hídrico nos efluentes provenientes das seguintes combinações: 

 

- digestão aeróbia (lamas ativadas) + (O3/H2O2), e 

- digestão aeróbia (lamas ativadas) + processo Fenton.  
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Figura 19. Mecanismo do processo fotocatalítico sobre partícula semicondutora. Fonte: Lactose 

(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha-lactose-from-xtal-3D-balls.png); Contaminantes 

(http://www.definicionabc.com); Proteínas (http://pt.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna_globular). 

 

 

2.2.9. Reutilização de águas residuais 

 

A reciclagem/reutilização de água constitui um componente essencial na gestão integrada do 

ciclo da água, de forma a garantir vários benefícios sociais, económicos e ambientais. Para isso, 

a sua implementação deve ser realizada de forma segura (QG – Queensland Government e EPA, 

Intermediários CO2 + H2O 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha-lactose-from-xtal-3D-balls.png
http://www.definicionabc.com/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna_globularhttp:/pt.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna_globular
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2005). Atualmente, a reutilização de águas residuais para a irrigação agrícola é praticada em 

quase todas as áreas áridas do mundo (EPA e AID, 2004), devido aos restritos requisitos 

impostos pela legislação e à menor disponibilidade de fontes de água potável. Neste contexto, 

pode-se referir que a escassez de água afeta mais de 40% da população mundial (Pera-Titus et 

al., 2004). A utilização de água residual na agricultura, designada como “sewage farming”, 

iniciou-se na Austrália, França, Alemanha, Índia, Reino Unido e nos Estados Unidos da 

América na última parte do século XIX e no México em 1904 (WHO – World Health 

Organization, 1989).   

 

A reutilização de águas residuais urbanas em campos de golfe constitui também uma aplicação 

crescente na Europa, sendo a reposição de caudais dos rios para fins recreativos bastante 

popular em Espanha e no Japão (EPA e AID, 2004). Em Espanha, a reutilização de água 

residual tornou-se uma opção viável como consequência do Primeiro Simpósio Internacional 

sobre Recuperação de Água e Reutilização realizada em Costa Brava em 1991 (IAWPRC – 

International Association on Water Pollution Research and Control, 1991 in EPA e AID, 

2004). Em 1996, a recuperação e a reutilização de águas residuais tiveram uma grande expansão 

quando vários projetos de reutilização de água foram aprovados e parcialmente (80%) 

financiados pela União Europeia. Cerca de 3 anos mais tarde, o Ministério das Obras Públicas, 

Transportes e Meio Ambiente (Espanha) propôs um conjunto de padrões físico-químicos e 

microbiológicos para 14 possíveis aplicações de água residual tratada (EPA e AID, 2004). No 

entanto, desde 1989 que a WHO considerava a água residual como um recurso valioso e um 

substituto para a água natural, quer na irrigação, quer na aquacultura, e que com uma gestão 

adequada o rendimento das culturas podia aumentar por irrigação com água residual bruta ou 

com efluentes que tenham sido sujeitos a tratamento primário e secundário. Em 2004, a EPA e a 

AID estimaram que o volume de reutilização de água em Espanha aumentaria cerca de 150% 

em 2012. 

 

Em Portugal, o Plano Estratégico de Abastecimento de Água e de Saneamento de Águas 

Residuais (2000 – 2006) apresentou-se como um motor para a adoção do mecanismo de 

reutilização de efluentes tratados. Deste modo, existem vários atos, mecanismos, normas, Leis e 

Decretos-Lei que contribuíram para a promoção segura da reutilização da água residual tratada 

em Portugal, dos quais se podem enumerar: Decreto-Lei n.º 152/97, Programa de 

Acompanhamento e Mitigação dos Efeitos da Seca (2005), Programa Nacional para o Uso 

Eficiente da Água (2005), Lei da Água (Lei n.º 58/2005 de 29 de Dezembro), Norma 

Portuguesa n.º 4434 (2006), Decreto-Lei n.º 226-A/2007, Plano Estratégico de Abastecimento 

de Água e de Saneamento de Águas Residuais (2007 – 2013) e Guia Técnico da Entidade 

Reguladora dos Serviços de Águas e Resíduos n.º 14 – Reutilização de Águas Residuais 

(Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).  

 

Além da WHO e da EPA, mundialmente, outras organizações têm fornecido diretrizes na 

utilização de água residual na irrigação, nomeadamente: World Bank, United Nations 

Development Programme, United Nations Environment Programme, International Development 

Research Centre (Canada), International Reference Centre for Waste Disposal (Switzerland) e 

FAO (United Nations). 

 

A reutilização de águas residuais apresenta inúmeras vantagens, das quais se podem referir a 

redução da contaminação de águas superficiais e subterrâneas, o valor comercial obtido nas 

culturas produzidas, a redução da dependência e dos custos na aquisição de fertilizantes 

comerciais, a redução das descargas de efluentes nos recursos hídricos e no solo, o aparecimento 

de fontes alternativas de água em zonas áridas e semiáridas, a melhoria das propriedades do solo 

(por exemplo, a matéria orgânica aumenta a capacidade de armazenamento de água no solo), 

etc. Além disso, para minimizar os riscos na saúde pública, a reutilização de água residual deve 

ter em conta uma série de fatores, nomeadamente, o tratamento da água residual, a restrição de 

culturas, o controlo da aplicação de água residual e o controlo da exposição e promoção de 

higiene (WHO, 1989). Contudo, para a reutilização segura de uma água residual pode tornar-se 
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necessário aplicar uma linha de tratamento com custos económicos muito elevados, com 

implementação de um plano de reutilização para identificar e analisar os custos-benefícios 

associados. Os custos elevados podem dever-se à reduzida eficiência na eliminação de 

microrganismos patogénicos dos tratamentos convencionais. 

 

Por outro lado, a cobertura de tratamento de águas residuais permanece inferior à cobertura de 

abastecimento de água, o que dificulta a implementação da reutilização de água residual tratada 

(Homsi, 2000 in EPA e AID, 2004). No caso dos países desenvolvidos, a cobertura da rede de 

esgotos constitui cerca de 76%, exceto para o Japão (54%). Nos países em desenvolvimento, a 

cobertura de rede de esgotos constitui cerca de 35%, exceto para o Chile, com mais de 90%. No 

caso da cobertura de tratamento de águas residuais, os países desenvolvidos apresentam cerca de 

75% e os países em desenvolvimento apresentam uma cobertura superior a 10% (EPA e AID, 

2004). Em 2009, Portugal continental apresentava uma cobertura dos sistemas de recolha e 

tratamento de águas residuais de 83% e 72%, respetivamente (INAG – Instituto Nacional da 

Água, 2011). 

 

2.2.9.1. Características químicas e biológicas das águas residuais tratadas 

 

Os compostos orgânicos (CBO, CQO, COT), os SS, os compostos orgânicos estáveis, o pH, os 

metais pesados, etc. afetam a qualidade e o tratamento da água residual, podendo tornar inviável 

a sua reutilização para os diferentes usos. Por outro lado, os nutrientes como azoto, fósforo e 

potássio e os constituintes inorgânicos dissolvidos (Ca e Mg) aumentam a qualidade da água 

residual tratada aquando da absorção pelas plantas e/ou para a estrutura do solo. Contudo, em 

quantidades excessivas, quer os nutrientes, quer os constituintes inorgânicos dissolvidos, podem 

provocar graves danos ambientais e nas culturas. A Tabela 5 mostra os principais problemas 

encontrados durante o tratamento e reutilização de água resultantes da presença de determinados 

constituintes orgânicos e inorgânicos. 

 
Tabela 5. Constituintes orgânicos e inorgânicos de preocupação no tratamento e reutilização de água 

(adaptado de Pettygrove e Asano, 1985 in EPA e AID, 1992; 2004). 

Constituinte 
Parâmetros de 

medição 
Razões para preocupação 

Sólidos 

suspensos 

Sólidos suspensos 

(SS), incluindo 

sólidos voláteis e 

fixos 

Os contaminantes orgânicos, os metais pesados, etc. são adsorvidos 

nas partículas. A matéria suspensa pode proteger os microrganismos 

dos desinfetantes. Quantidades excessivas de sólidos em suspensão 

causam entupimento dos sistemas de irrigação. 

Orgânicos 

biodegradáveis 

Carência química e 

biológica de 

oxigénio (CQO e 

CBO), Carbono 

orgânico total (COT) 

Os constituintes orgânicos fornecem alimento para os 

microrganismos, afetam negativamente os processos de desinfeção, 

tornam a água inadequada para certas utilizações industriais ou outras, 

consomem oxigénio, e podem resultar em efeitos agudos ou crónicos 

se a água tratada é usada para fins potáveis. 

Nutrientes 
Azoto, Fósforo, 

Potássio 

O azoto, o fósforo e o potássio são nutrientes essenciais para o 

crescimento da planta e a sua presença aumenta normalmente o valor 

da água para irrigação. Quando descarregados no meio aquático, o 

azoto e o fósforo podem conduzir ao crescimento de vida aquática 

indesejável. Quando aplicado em níveis excessivos no solo, o azoto 

pode também levar à acumulação de nitrato na água subterrânea. 

Orgânicos 

estáveis 

Compostos 

específicos (por 

exemplo, pesticidas, 

hidrocarbonetos 

clorados) 

Alguns destes compostos tendem a resistir aos métodos convencionais 

de tratamento de águas residuais. Alguns compostos orgânicos são 

tóxicos no ambiente, e a sua presença pode limitar a aptidão da água 

tratada para a irrigação ou para outros usos. 

Concentração 

do ião 

hidrogénio 

pH 

O pH da água residual afeta a desinfeção, a coagulação, a solubilidade 

dos metais, assim como, a alcalinidade dos solos. O intervalo normal 

de pH em água residual urbana é 6,5 – 8,5; mas os resíduos industriais 

podem afetar o pH significativamente. 
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Tabela 5 (continuação). Constituintes orgânicos e inorgânicos de preocupação no tratamento e 

reutilização de água (adaptado de Pettygrove e Asano, 1985 in EPA e AID, 1992; 2004). 

Constituinte 
Parâmetros de 

medição 
Razões para preocupação 

Metais pesados 

Elementos 

específicos (por 

exemplo, Cd, Zn, 

Ni, e Hg) 

Alguns metais pesados acumulam-se no ambiente e são tóxicos para 

as plantas e animais. A sua presença pode limitar a aptidão da água 

tratada para a irrigação ou para outros usos. 

Inorgânicos 

dissolvidos 

Sólidos dissolvidos 

totais, condutividade 

elétrica, elementos 

específicos (por 

exemplo, Na, Ca, 

Mg, Cl, e B) 

Salinidade excessiva pode danificar algumas culturas. Iões 

específicos, tais como, o cloreto, o sódio e o boro são tóxicos para 

algumas culturas. O sódio pode provocar problemas na 

permeabilidade do solo. 

Cloro residual 
Cloro livre e 

combinado 

Excessiva quantidade de cloro livre disponível (> 0,05 mg L-1) pode 

causar a queimadura da extremidade da folha e danificar algumas 

culturas sensíveis. No entanto, grande parte do cloro na água tratada 

encontra-se na forma combinada, o que não provoca danos nas 

culturas. Algumas preocupações são expressas como efeitos tóxicos 

de compostos orgânicos clorados em relação à contaminação da água 

subterrânea. 

 

 

As características da água residual tratada dependem de vários fatores, nomeadamente, do tipo e 

qualidade das matérias-primas utilizadas no processo de fabrico, do tipo e eficiência dos 

processos de tratamentos utilizados (linha de tratamento), dos mecanismos de gestão utilizados, 

etc. Os principais constituintes químicos preocupantes numa água residual tratada destinada à 

irrigação agrícola são a salinidade, o sódio, os elementos vestigiais (cobre, cádmio, molibdénio, 

níquel e zinco), o cloro residual excessivo e os nutrientes (EPA e AID, 2004). No que diz 

respeito à contaminação físico-química, deve-se também considerar a matéria orgânica não 

biodegradável (tóxica para os seres vivos), o alumínio, o boro (constituinte de detergentes 

sintéticos), os cloretos, a dureza, os metais pesados, a cor, o cheiro, a turvação, os SS, os 

pesticidas, os poluentes orgânicos persistentes (POP), os compostos organo-halogenados 

adsorvíveis (AOX), os disruptores endócrinos, os antibióticos, etc. Na Tabela 6 apresenta-se os 

valores limites recomendados para alguns constituintes químicos em água residual tratada 

destinada à irrigação. Os efeitos resultantes da reutilização da água residual dependem das 

culturas selecionadas, do solo, do clima, do tipo de rega, dos volumes de rega, da frequência de 

aplicação, etc.  

 
Tabela 6. Valores limites recomendados para os constituintes químicos em água residual tratada 

destinada à irrigação (adaptado de Rowe e Abdel-Magid, 1995 in Fipps, 2003; EPA e AID, 2004). 

Constituinte 

químico 

Uso a longo/curto 

prazo (mg L
-1

) 
Observações 

Longo Curto 

Alumínio 

(Al) 
5,0 20 

Pode causar improdutividade em solos ácidos, mas em solos com pH de 5,5 a 

8,0 o ião irá precipitar e eliminar a toxicidade. 

Arsénio (As) 0,10 2,0 
A toxicidade para as plantas varia amplamente, variando de 12 mg L-1 para a 

relva do Sudão a menos de 0,05 mg L-1 para o arroz. 

Berílio (Be) 0,10 0,5 
A toxicidade para as plantas varia amplamente, variando de 5 mg L-1 para a 

couve a 0,5 mg L-1 para as sementes de arbusto. 

Boro (B) 0,75 2,0 

Essencial para o crescimento das plantas, com rendimentos ótimos obtidos 

em alguns décimos de mg L-1 em soluções nutritivas. Tóxico para muitas 

plantas sensíveis (por exemplo, citrinos) em 1 mg L-1. Geralmente, em 

quantidades suficientes na água tratada para corrigir as deficiências do solo. 

A maioria das gramíneas é relativamente tolerante de 2,0 a 10 mg L-1. 
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Tabela 6 (continuação). Valores limites recomendados para os constituintes químicos em água residual 

tratada para a irrigação (adaptado de Rowe e Abdel-Magid, 1995 in Fipps, 2003; EPA e AID, 2004). 

Constituinte 

químico 

Uso a longo/curto 

prazo (mg L
-1

) Observações 

Longo Curto 

Cádmio (Cd) 0,01 0,05 
Tóxico para feijão, beterrabas e nabiças em concentrações tão 

baixas como 0,1 mg L-1 em solução nutritiva. Os limites 

conservadores são recomendados. 

Crómio (Cr) 0,1 1,0 
Não é, geralmente, reconhecido como um elemento essencial para 

o crescimento. Os limites conservadores são recomendados devido 

à falta de conhecimento sobre a toxicidade para as plantas. 

Cobalto (Co) 0,05 5,0 
Tóxico para plantas de tomate em 0,1 mg L-1 na solução nutritiva. 

Tende a ser inativado em solos neutros e alcalinos. 

Cobre (Cu) 0,2 5,0 
Tóxico para um certo número de plantas de 0,1 a 1,0 mg L-1 na 

solução nutritiva. 

Fluoreto (F
-
) 1,0 15,0 Inativado em solos neutros e alcalinos. 

Ferro (Fe) 5,0 20,0 
Não é tóxico para as plantas em solos arejados, mas pode 

contribuir para a acidificação do solo e para a perda de fósforo 

essencial e molibdénio. 

Chumbo (Pb) 5,0 10,0 
Pode inibir o crescimento das células da planta em concentrações 

muito elevadas. 

Lítio (Li) 2,5 2,5 
Tolerado pela maioria das culturas em concentrações até 5 mg L-1; 

móvel no solo. Tóxico para citrinos em doses baixas – limite 

recomendado é de 0,075 mg L-1. 

Manganês 

(Mn) 
0,2 10,0 

Tóxico para um certo número de culturas de alguns décimos a 

alguns mg L-1 em solos ácidos. 

Molibdénio 

(Mo) 
0,01 0,05 

Não é tóxico para plantas em concentrações normais no solo e na 

água. Pode ser tóxico para o gado se a forragem é cultivada em 

solos com altos níveis de molibdénio disponível. 

Níquel (Ni) 0,2 2,0 
Tóxico para um certo número de plantas de 0,5 a 1,0 mg L-1; 

toxicidade reduzida a pH neutro ou alcalino. 

Selénio (Se) 0,02 0,02 
Tóxico para plantas em baixas concentrações e para o gado se a 

forragem é cultivada em solos com baixos níveis de selénio. 

Estanho (Sn), 

tungsténio 

(W) e titânio 

(Ti) 

- - 
Efetivamente excluídos pelas plantas; níveis de tolerância 

específicos desconhecidos. 

Vanádio (V) 0,1 1,0 Tóxico para muitas plantas em concentrações relativamente baixas. 

Zinco (Zn) 2,0 10,0 
Tóxico para muitas plantas em concentrações amplamente 

variadas; toxicidade reduzida a pH elevado (6 ou superior) e em 

solos de textura fina ou orgânicos. 

pH (Escala de 

Sorensen) 
6,0 

A maioria dos efeitos do pH sobre o crescimento das plantas é 

indireta. 

Sólidos 

dissolvidos 

totais (SDT) 

500 – 2000 

Abaixo de 500 mg L-1 não se observa normalmente efeitos 

negativos. Entre 500 e 1000 mg L-1, os SDT na água de irrigação 

podem afetar as plantas sensíveis. De 1000 a 2000 mg L-1, os 

níveis de SDT podem afetar muitas culturas e práticas de gestão 

cuidadosas devem ser seguidas. Acima de 2000 mg L-1, a água 

pode ser utilizada regularmente apenas para plantas tolerantes em 

solos permeáveis. 

Cloro 

residual livre 

(Cl2) 

< 1 
Concentrações superiores a 5 mg L-1 causam danos severos para a 

maioria das plantas. Algumas plantas sensíveis podem ser 

danificadas em níveis tão baixos como 0,05 mg L-1. 

 

 

Além da contaminação química que pode resultar da reutilização de águas residuais tratadas, 

deve-se prestar especial atenção à contaminação biológica, nomeadamente, algas, fungos, 
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bactérias patogénicas, ovos de helmintas, protozoários e vírus entéricos (ftp://ftp.fao.org; 

Rodríguez-Chueca et al., 2012). Os principias microrganismos encontrados em águas residuais 

urbanas tratadas são (Rodríguez-Chueca et al., 2012): 

- bactérias de putrefação (Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Proteus 

vulgaris, Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Enterobacter cloacae);  

- indicadores fecais (E. coli, Enterococcus sp., Clostridium sulphite-reducting); 

- outros microrganismos patogénicos humanos (Salmonella sp., Shigella sp., Mycobacterium 

sp., Brucella sp., Legionella sp., Vibrio sp., Clostridium sp., Bactéria sulpho-reducting, etc.), e 

- fungos e leveduras. 

 

De forma geral, as bactérias sobrevivem mais tempo no solo ou na água do que na superfície da 

parte aérea da planta, sendo as raízes mais suscetíveis de contaminação (Marecos do Monte e 

Albuquerque, 2010). A contaminação humana pode ocorrer por contacto com a água residual, 

solo e plantas; ingestão direta dos frutos e vegetais irrigados com a água residual; ingestão 

indireta por consumo de animais consumidores dos vegetais irrigados com água residual ou por 

inalação de aerossóis, principalmente quando se utiliza irrigação por aspersão. O risco de saúde 

depende de vários fatores, nomeadamente, da concentração e das características 

epidemiológicas (persistência, latência e dose infetante) dos microrganismos patogénicos na 

água residual tratada, e do tipo e tempo de exposição (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010). 

Os coliformes totais e fecais são os indicadores de contaminação fecal mais utilizados na água 

residual tratada como uma medida de eficiência da desinfeção nos Estados Unidos da América, 

sendo indicadores adequados para muitos patogénicos bacterianos e menos eficientes como 

indicadores de parasitas, vírus (EPA e AID, 2004), protozoários e ovos de helmintas (Marecos 

do Monte e Albuquerque, 2010). Assim, outros indicadores de qualidade microbiológica têm 

sido propostos pela WHO, nomeadamente, a presença de ovos de parasitas (Marecos do Monte 

e Albuquerque, 2010). 

 

A maioria dos processos de tratamento primário e secundário, tais como, sedimentação, lamas 

ativadas, biofiltração, lagoas arejadas, valas de oxidação e desinfeção em linha podem não ser 

suficientes para garantir a eliminação eficaz de ovos bacterianos e helmínticos. Nestes casos, é 

necessário a implementação de desinfeções complementares (ozonização, radiação UV, 

processo Fenton, oxidação fotocatalítica) e filtração (tratamento terciário) de forma a garantir 

uma qualidade de água com níveis aceitáveis para cumprir as recomendações (ftp://ftp.fao.org). 

O ozono, o dióxido de cloro e o peróxido de hidrogénio constituem os processos de oxidação 

mais utilizados na desinfeção de água (QG e EPA, 2005). Alguns sistemas de lagoas de 

estabilização (lagoas de maturação) podem conseguir a remoção eficaz de patogénicos 

(bactérias, vírus, cistos de protozoários e ovos de helmintas) com um tempo de retenção mínimo 

de 11 dias, dependendo da temperatura (ftp://ftp.fao.org). Contudo, as tecnologias de 

membranas tornam-se mais eficientes para a remoção elevada e simultânea de sólidos em 

suspensão, compostos vestigiais e microrganismos (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010). 
 

2.2.9.2. Critérios de qualidade para a reutilização de águas residuais tratadas de acordo 

com o uso agrícola  

 

A qualidade da água residual tratada para reutilização depende do objetivo pretendido, 

nomeadamente, rega de espaços e pavimentos exteriores, lavagem de viaturas, instalações 

sanitárias, circuitos de refrigeração, etc. (Costa, 2011). A EPA e a AID (2004) sugerem algumas 

orientações no que diz respeito ao tratamento adequado, à qualidade da água residual tratada, à 

monitorização da água residual tratada e à distância de segurança de acordo com o tipo de 

reutilização, designadamente, reutilização urbana, irrigação de área de acesso restrito, 

reutilização agrícola de culturas alimentares (culturas de alimentos não processados 

comercialmente, culturas de alimentos processados comercialmente e irrigação de superfície de 

pomares e vinhas), reutilização agrícola de culturas não alimentares (pastagem para animais 

leiteiros e forragens, fibras e culturas de sementes), usos na construção, reutilização potável 

indireta, recarga de águas subterrâneas, reutilização ambiental, reutilização industrial, etc.  

ftp://ftp.fao.org/
ftp://ftp.fao.org/
ftp://ftp.fao.org/
ftp://ftp.fao.org/
ftp://ftp.fao.org/
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Na Tabela 7 apresenta-se as orientações da EPA e da AID (2004) sugeridas para a reutilização 

agrícola de água residual tratada. No entanto, estas diretrizes devem ser adaptadas às condições 

locais, tecnologias disponíveis, qualidade da água residual bruta, meios técnicos e económicos 

existentes nas empresas, necessidades das culturas, normas legislativas existentes, etc. Neste 

contexto, o Real Decreto 1620/2007 (7 de Dezembro de 2007) estabelece o regime jurídico de 

reutilização de águas tratadas em Espanha (régimen jurídico de la reutilización de las aguas 

depuradas), definindo os usos admitidos e os critérios de qualidade para a reutilização das águas 

de acordo com o uso – Anexo I.A. (usos urbanos, usos agrícolas, usos industriais, usos 

recreativos e usos ambientais). Além disso, definem-se os usos em que não é permitida a 

reutilização de águas tratadas, dos quais se podem destacar o consumo humano, usos próprios 

da indústria alimentar, instalações hospitalares e semelhantes, cultivo de moluscos filtradores na 

aquacultura, fins recreativos como água de banho (ponto 4, Artigo 4), etc. No caso da 

reutilização para o uso agrícola, são definidos os seguintes critérios de qualidade das águas 

tratadas: ovos de nemátodos intestinais, E. coli, sólidos em suspensão e turvação, e informação 

adicional das características da água tratada (condutividade elétrica, boro, vanádio, níquel, 

cobre, crómio, cádmio, etc.).  

 

Em Portugal, o Decreto-Lei n.º 236/98 (1 de Agosto de 1998) estabelece os critérios de 

qualidade das águas destinadas à rega (Anexo XVI:), no que diz respeito a alguns parâmetros, 

nomeadamente, cloretos, nitratos, salinidade (CE e SDT – sólidos dissolvidos totais), SAR, 

SST, pH, coliformes fecais, ovos de parasitas intestinais, etc. Neste mesmo Decreto-Lei podem-

se encontrar os Valores limite de emissão (VLE) na descarga de águas residuais (Anexo XVIII). 

A Norma Portuguesa 4434 (2006) apresenta-se inovadora relativamente ao Decreto-Lei n.º 

236/98 no que diz respeito (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010): 

- aos requisitos de qualidade microbiológica que dependem do uso das culturas regadas 

(consumo em cru, consumo animal, floresta, culturas industriais, relvados desportivos, etc.) e do 

método de rega, e 

- à monitorização do biossistema água-solo-planta, não só com a quantificação da quantidade de 

adubo completar aos nutrientes presentes na água de rega, mas também com a avaliação do 

efeito da água de rega sobre as propriedades químicas do solo e das águas subterrâneas. 



Introdução 

 

 

 

99 

Tabela 7. Orientações sugeridas para a reutilização agrícola de água residual tratada (adaptado de EPA e AID, 2004). 

Tipo de reutilização Tratamento 
Qualidade da água 

tratada
a 

Monitorização 

da água 

tratada 

Distância de 

Segurança
b Comentários 

Reutilização agrícola – Culturas 

alimentares não processados 

comercialmente
c 

 

Irrigação de superfície ou por 

aspersão de qualquer cultura 

alimentar, incluindo as culturas 

consumidas cruas 

Secundário
d 

Filtração
e 

Desinfeção
f 

pH = 6 – 9; CBO5 ≤ 

10 mg L
-1

; Turvação 

≤ 2 NTU
g
; 

Coliformes 

fecais/100 mL não 

detetável
h,i

; Cl2 

residual mínimo = 1 

mg L
-1j

 

pH e CBO –

semanalmente; 

Turvação – 

contínua; 

Coliformes – 

diariamente; Cl2 

residual – 

contínuo 

50 pés (15 m) para 

poços de 

abastecimento de água 

potável 

A adição química (coagulante e/ou polímero) antes 

da filtração pode ser necessária para satisfazer as 

recomendações de qualidade da água. A água 

tratada não deve conter níveis mensuráveis de 

patogénicos viáveisl. Um valor de cloro residual 

superior e/ou um tempo de contacto mais longo 

pode ser necessário para assegurar que os vírus e os 

parasitas são inativados ou destruídos. Níveis 

elevados de nutrientes podem afetar negativamente 

algumas culturas durante determinadas fases de 

crescimento. 

Reutilização agrícola – Culturas 

alimentares processados 

comercialmente
c 

 

Irrigação de superfície de pomares 

e vinhas 

Secundário
d 

Desinfeção
f 

pH = 6 – 9; CBO5 ≤ 

30 mg L
-1

; SST ≤ 30 

mg L
-1

; Coliformes 

fecais/100 mL < 

200
h, m, n

; Cl2 residual 

mínimo = 1 mg L
-1j

 

pH e CBO –

semanalmente; 

SST e 

Coliformes – 

diariamente; Cl2 

residual – 

contínuo 

300 pés (90 m) para 

poços de 

abastecimento de água 

potável; 100 pés (30 

m) para as áreas 

acessíveis ao público 

(se a irrigação for por 

aspersão) 

Se a irrigação for por aspersão, um conteúdo de 

SST < 30 mg L-1 pode ser necessário para evitar o 

entupimento dos aspersores. Níveis elevados de 

nutrientes podem afetar negativamente algumas 

culturas durante determinadas fases de crescimento. 

Reutilização agrícola – Culturas 

não alimentares 

 

Pastagem para animais leiteiros; 

forragens, fibras e culturas de 

sementes 

Secundário
d 

Desinfeção
f 

pH = 6 – 9; CBO5 ≤ 

30 mg L
-1

; SST ≤ 30 

mg L
-1

; Coliformes 

fecais/100 mL < 

200
h, m, n

; Cl2 residual 

mínimo = 1 mg L
-1j

 

pH e CBO –

semanalmente; 

SST e 

Coliformes – 

diariamente; Cl2 

residual – 

contínuo 

300 pés (90 m) para 

poços de 

abastecimento de água 

potável; 100 pés (30 

m) para as áreas 

acessíveis ao público 

(se a irrigação for por 

aspersão) 

Se a irrigação for por aspersão, um conteúdo de 

SST < 30 mg L-1 pode ser necessário para evitar o 

entupimento dos aspersores. Níveis elevados de 

nutrientes podem afetar negativamente algumas 

culturas durante determinadas fases de crescimento. 

Os animais leiteiros devem ser proibidos de pastar 

durante 15 dias após a irrigação. Um maior nível de 

desinfeção (por exemplo, para conseguir 

Coliformes fecais/100 mL ≤ 14) deve ser aplicado 

se este período de espera não é respeitado. 

CBO – Carência bioquímica de oxigénio; SST – Sólidos suspensos totais. 
aSalvo indicação contrária, os limites de qualidade recomendados aplicam-se à água tratada no ponto de descarga da instalação de tratamento. 
bAs distâncias de segurança são recomendadas para proteger as fontes de abastecimento de água potável da contaminação e para proteger os seres humanos de riscos irracionais para a saúde devido à exposição de água 

tratada.  
cAs culturas alimentares processadas comercialmente são aquelas que, antes da venda ao público ou outros, passaram por transformação química ou física suficiente para destruir os microrganismos patogénicos.  
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dOs processos de tratamento secundário incluem processos de lamas ativadas, filtros biológicos, contactors biológicos rotativos, e 
podem incluir sistemas de lagoas de estabilização. O tratamento secundário deve produzir um efluente em que tanto a CBO como os 

SST não excedam 30 mg L-1. 
eA filtração significa a passagem de águas residuais através de solos naturais inalterados ou meios filtrantes como areia e/ou 
antracite, filtro de pano, ou a passagem de águas residuais através de microfiltros ou outros processos de membrana. 
fA desinfeção significa a destruição, inativação, ou remoção de microrganismos patogénicos por agentes químicos, físicos, ou 

biológicos. A desinfeção pode ser realizada por cloração, radiação UV, ozonização, outros desinfetantes químicos, processos de 
membrana, ou outros processos. O uso de cloro definindo o nível de desinfeção não exclui a utilização de outros processos de 

desinfeção, como um meio aceitável para a desinfeção da água tratada. 
gO limite recomendado de turvação deve ser cumprido antes da desinfeção. A turvação média deve basear-se num período de tempo 
de 24 horas. A turvação não deve exceder 5 NTU a qualquer momento. Se o parâmetro SST é usado em vez da turvação, os SST não 

devem exceder 5 mg L-1. 
hSalvo indicação contrária, os limites recomendados de coliformes são valores medianos determinados a partir de resultados 
bacteriológicos dos últimos 7 dias para os quais as análises foram concluídas. Qualquer técnica de filtro de membrana ou técnica de 

tubo de fermentação podem ser usadas.  
iO número de organismos coliformes fecais não deve exceder 14/100 mL em qualquer amostra. 
jO valor de cloro residual livre deve ser cumprido após um tempo de contacto mínimo de 30 minutos. 
lÉ aconselhável caracterizar completamente a qualidade microbiológica da água tratada antes da implementação de um programa de 

reutilização. 
mO número de organismos coliformes fecais não deve exceder 800/100 mL em qualquer amostra. 
nAlguns sistemas de lagoas de estabilização podem ser capazes de responder a este limite de coliformes sem desinfeção. 

 

 

2.2.9.3. Reutilização de água de irrigação salina 

 

A elevada salinidade das águas residuais tratadas provenientes do fabrico de queijo constitui o 

principal fator limitante da sua aplicação agrícola. De acordo com a EPA e a AID (2004), as 

culturas devem ser escolhidas cuidadosamente para garantir que podem tolerar a salinidade da 

água de irrigação, condição que pode prejudicar principalmente a germinação e o 

desenvolvimento das plantas jovens. Os principais impactes da salinização estão relacionados 

com: 

- a redução do potencial osmótico do solo, e com a consequente diminuição da absorção de 

água, 

- a toxicidade de iões específicos; 

- os desequilíbrios nutricionais; 

- a competição interespecífica; 

- a deterioração das condições físicas do solo; 

- a redução do crescimento das plantas e diminuição do rendimento (Fipps, 2003; EPA e AID, 

2004); 

- a redução da permeabilidade de água e gases, e 

- a lixiviação, e a posterior contaminação de águas subterrâneas e/ou superficiais.  

 

Assim, em condições adversas, as plantas desenvolvem mecanismos de tolerância (estratégias 

bioquímicas), das quais se podem referir, a acumulação/exclusão de iões, controlo da entrada de 

iões pela raiz e transporte até às folhas, síntese de osmólitos e enzimas, compartimentação de 

iões a nível celular, etc. No entanto, os níveis de tolerâncias à salinidade e aos iões específicos 

dependem das condições climáticas, das características do solo, das cultivares utilizadas, da fase 

de crescimento da planta, do tipo de irrigação, das características da água utilizada, etc. 

 

Uma concentração muito elevada de sais no solo resulta numa seca fisiológica em que as plantas 

não conseguem ou têm muita dificuldade de absorver água a partir da solução do solo, devido 

ao aumento da pressão osmótica da solução do solo (ftp://ftp.fao.org). A avaliação do impacte 

ambiental da irrigação com água salina pode ser determinada por dois indicadores principais. O 

primeiro, designado como rácio Wilcox (Wr), indica a concentração de sódio relativamente à 

concentração total de catiões (sódio, magnésio, cálcio e potássio). Este rácio pode ser calculado 

pela seguinte expressão (Wilcox, 1948): 

 

KCaMgNa

Na
Wr


  (60) 

 

ftp://ftp.fao.org/
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A SAR constitui outro indicador importante para monitorizar o efeito da concentração de sódio 

e é definido por (concentrações dos iões expressas em meq L
-1

):  

 

2

MgCa

Na
SAR


  (61) 

 

De acordo com a EPA e a AID (2004), quando o sódio excede o cálcio numa proporção superior 

a 3:1 contribui para a dispersão das partículas do solo, devido à substituição dos iões 

polivalentes (como o cálcio e o magnésio) pelo sódio que é atraído pelas partículas do solo 

carregadas negativamente (processo reversível de troca catiónica). O valor de SAR da água de 

irrigação indica aproximadamente o valor de percentagem de sódio de troca (ESP) de um solo. 

Quando a ESP > 15, o solo é seriamente afetado pelo sódio adsorvido (ftp://ftp.fao.org). Em 

águas que contêm quantidades significativas de bicarbonato, a razão de adsorção de sódio 

ajustada é usada algumas vezes (Fipps, 2003), uma vez que o cálcio e o magnésio podem reagir 

com o bicarbonato e precipitar como carbonato. Nestes casos, a concentração de cálcio utilizada 

no cálculo da SAR não é determinada por análise mas sim substituída por Cax, que corresponde 

ao cálcio que não precipita, permanecendo em solução (Marecos do Monte e Albuquerque, 

2010). Os valores de Cax estão tabelados, dependendo da condutividade elétrica da água e da 

relação entre as concentrações de cálcio e bicarbonato. Assim, nestes casos, a concentração de 

sódio relativa no complexo de troca aumenta, com consequente dispersão do solo, aumento do 

pH do solo (> 8,5) e redução da disponibilidade de alguns micronutrientes (ferro e fósforo) 

(ftp://ftp.fao.org).  

 

Os impactes negativos do sódio aumentam com o incremento do carbonato de sódio residual 

(RSC = (CO3 + HCO3) - (Ca + Mg)) (Fipps, 2003). Assim, quando o valor de RSC < 1,25 meq 

L
-1

, a água é considerada de qualidade boa e quando o valor de RSC > 2,5 meq L
-1

, a água é 

considerada prejudicial. No entanto, o sódio consegue substituir o potássio em funções 

importantes, nomeadamente, na regulação da abertura e fecho dos estomas, no aumento do 

volume do vacúolo durante a expansão celular e na regulação da síntese do amido. A 

acumulação mais rápida de sódio nos vacúolos, comparativamente ao potássio, resulta numa 

expansão celular mais precoce e numa formação de maior área foliar, com consequente, 

aumento da intensidade da fotossíntese e crescimento vigoroso nos primeiros estágios de 

desenvolvimento da planta (Varennes, 2003). Adicionalmente, distúrbios na concentração dos 

iões cálcio e magnésio também podem provocar sintomas de toxicidade nas culturas, e elevadas 

concentrações de potássio podem levar a deficiências de magnésio e clorose de ferro. Porém, os 

efeitos tóxicos do magnésio e potássio podem ser reduzidos por elevadas concentrações de 

cálcio (Fipps, 2003). Os efeitos da salinidade e de determinados iões específicos dependem das 

características de tolerância/sensibilidade das plantas, das características físico-químicas do 

solo, das condições climáticas, das necessidades específicas das cultivares selecionadas, da 

frequência e do volume de irrigação, das características das águas residuais utilizadas (presença 

de elementos tóxicos), etc. 

 

2.2.9.4. Classificação da água de irrigação salina 

 

A água de irrigação pode ser classificada quanto às suas características salinas, tendo em conta a 

concentração de sólidos dissolvidos (através da medição da concentração gravimétrica ou da 

condutividade elétrica) e o Risco de sódio (através da determinação dos valores da razão de 

adsorção de sódio). Nas Tabelas 8 e 9 encontram-se representadas às classificações da água de 

irrigação, quanto ao teor de sólidos dissolvidos, e quanto ao Risco de sódio na água. Todavia, 

existem outros sistemas de classificação, nomeadamente, o sistema U.S. Salinity Laboratory 

classifications que utiliza um diagrama para classificar a água de irrigação de acordo com a 

condutividade elétrica (Risco de salinidade, representado no eixo das abcissas) e os valores de 

SAR (Risco de sódio, representado no eixo das ordenadas). Neste caso, as águas de irrigação 

ftp://ftp.fao.org/
ftp://ftp.fao.org/
ftp://ftp.fao.org/
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podem ser classificadas em 4 classes quanto ao Risco de salinidade (C1 – água de salinidade 

baixa, C2 – água de salinidade média, C3 – água de salinidade elevada e C4 – água de 

salinidade muito elevada) e quanto ao Risco de sódio (S1 – água com teor de sódio baixo, S2 – 

água com teor de sódio médio, S3 – água com teor de sódio elevado e S4 – água com teor de 

sódio muito elevado) (Glover, 2001). 

 

 
Tabela 8. Limites admissíveis para as classes de água de irrigação com base no teor de sólidos 

dissolvidos totais (Fipps, 2003). 

Classe de água 

Sólidos dissolvidos totais 

Condutividade 

elétrica (dS m
-1

) 

Concentração 

(mg L
-1

) 

Classe 1. Excelente 0,250 175 

Classe 2. Boa 0,250 – 0,750 175 – 525 

Classe 3. Permissível
a 

0,750 – 2,000 525 – 1400 

Classe 4. Duvidosa
b 

2,000 – 3,000 1400 – 2100 

Classe 5. Insustentável
b 

3,000 2100 

aQuando se utiliza esta classe de água é necessário lixiviação. 
bQuando se utiliza esta classe de água é necessário uma boa drenagem e as plantas sensíveis têm dificuldade. 

 
Tabela 9. Risco de sódio na água baseado nos valores da razão de adsorção de sódio (Fipps, 2003).  

Valores de SAR 
Risco de sódio na 

água 
Comentários 

1 – 10 Baixo 
O uso em culturas sensíveis ao sódio como abacates deve ser 

advertido. 

10 – 18 Médio Correções (por exemplo gesso) e lixiviação necessárias. 

18 – 26 Alto Geralmente insustentável para uso contínuo. 

> 26 Muito Alto Geralmente insustentável para uso. 

SAR – Razão de adsorção de sódio. 

 

 

O método de avaliação da FAO baseia-se em 4 parâmetros: salinidade total (Tabela 10), 

resposta da cultura à salinidade (redução esperada no rendimento para cada cultura de acordo 

com a sua sensibilidade/tolerância ao sal: sensíveis, moderadamente sensíveis, moderadamente 

tolerantes, tolerantes, insustentável para as culturas), Risco de Sódio (Tabela 11) e problemas de 

toxicidade (cloreto, sódio, boro, bicarbonato, nitratos e pH, etc.) (ftp://ftp.fao.org). 

Adicionalmente, as restrições (Grau 1 – sem restrições, Grau 2 – restrições ligeiras a moderadas 

e Grau 3 – restrições severas) na utilização da água de irrigação podem ser avaliadas de acordo 

com as orientações da FAO (Tabela 12). 

 
Tabela 10. Classificação da água pela salinidade (ftp://ftp.fao.org). 

Tipo de água Condutividade elétrica (dS m
-1

) Sólidos dissolvidos totais (mg L
-1

) 

Não salina < 0,7 < 500 

Salina 0,7 – 42 500 – 30000 

Ligeiramente salina 0,7 – 3,0 500 – 2000 

Medianamente salina 3,0 – 6,0 2000 – 4000 

Altamente salina > 6,0 > 4000 

Muito/Extremamente salina > 14,0 > 9000 

Salobra > 42 > 30000 

ftp://ftp.fao.org/
ftp://ftp.fao.org/
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Tabela 11. Problemas de infiltração potenciais devido ao sódio na água de irrigação (classificação 

baseada em Rhoades, Oster e Schroer in ftp://ftp.fao.org). 

Níveis de salinidade da 

água de irrigação (dS m
-1

) 

Sem 

redução 

Redução 

ligeira 

Redução 

média 

Redução 

severa 

SAR (Razão de adsorção de sódio) 

0,7 < 1 1 – 5  5 – 11 > 11 

0,7 – 3,0   < 10 10 – 15 15 – 23 > 23 

3,0 – 6,0 < 25 > 25 Sem efeito Sem efeito 

6,0 – 14,0 < 35 > 35 Sem efeito Sem efeito 

> 14,0 Sem efeito Sem efeito Sem efeito Sem efeito 

 

 
Tabela 12. Critérios de qualidade da água de rega recomendados pela FAO (adaptado de Ayers e 

Westcot, 1985). 

Problemas e fatores 

associados 
Parâmetros e Unidades 

Sem 

restrições 

 

Grau 1 

Restrições 

ligeiras a 

moderadas 

Grau 2 

Com 

restrições 

severas 

Grau 3 

Salinidade – Afeta a 

disponibilidade da água 

para as culturas 

Condutividade elétrica da água 

– CEA (dS m
-1

) 
< 0,7 0,7 – 3,0 > 3,0 

Sólidos dissolvidos totais – 

SDT (mg L
-1

) 
< 450 450 – 2000 > 2000 

Infiltração – Degradação 

da permeabilidade do 

solo. Avaliação usando 

simultaneamente a CEA e 

a SAR – Razão de 

adsorção de sódio
a 

SAR 

0 – 3 

3 – 6 

6 – 12 

12 – 20 

20 – 40 

CE= 

> 0,7 

> 1,2 

> 1,9 

> 2,9 

> 5,0 

CE= 

0,7 – 0,2 

1,2 – 0,3 

1,9 – 0,5 

2,9 – 1,3 

5,0 – 2,9 

CE= 

< 0,2 

< 0,3 

< 0,5 

< 1,3 

< 2,9 

Toxicidade de alguns iões 

específicos – Afeta as 

culturas sensíveis 

 

Sódio (Na) 

- Rega por sulcos (SAR) 

- Rega por aspersão (mg L
-1

) 

 

< 3 

< 69 

 

3 – 9 

> 69 

> 9 

Cloreto (Cl) (mg L
-1

) 

- Rega por sulcos 

- Rega por aspersão 

 

< 142 

< 106 

 

142 – 355 

> 106 

> 355 

Boro (B) (mg L
-1

) < 0,7 0,7 – 3,0 > 3,0 

Outros problemas – Afeta 

culturas suscetíveis 

Nitratos (NO3
-
) (mg L

-1
)

b 
< 5 5 – 30 > 30 

Bicarbonato (HCO3
-
) – 

aspersão foliar (meq L
-1

) 
< 1,5 1,5 – 8,5 > 8,5 

pH Intervalo normal: 6,5 – 8,4 

aPara determinado valor de SAR, a taxa de infiltração aumenta à medida que aumenta a salinidade da água. 
bNo caso da água de irrigação ser água residual, o azoto na forma N-Orgânico e N-NH4

+ deve ser considerado. 

 

 

Para determinados níveis de salinidade pode tornar-se necessário a lixiviação dos sais da zona 

da raiz da planta, fornecendo uma quantidade de água em excesso, de forma a manter o 

crescimento e a produtividade das culturas. A fração da água de irrigação aplicada que deve ser 

lixiviada através da zona da raiz, mantendo o nível de salinidade desejado, é designada como 

leaching fraction (LF) ou leaching requirement (LR) e pode ser calculada usando a equação 62 

(Fipps, 2003) ou a equação 63 (ftp://ftp.fao.org): 

 

ftp://ftp.fao.org/
ftp://ftp.fao.org/
ftp://ftp.fao.org/
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S

AI

CE

CE
LF   (62)         

AISS

AI

CECE

CE
LR




)(5
 (63), onde: 

 

CEAI – condutividade elétrica da água de irrigação; 

CES – condutividade elétrica do solo na zona da raiz, e 

CESS – condutividade elétrica admissível na solução do solo, relacionada com a tolerância da 

cultura à salinidade e que permita um rendimento potencial de 100%. 

 

2.2.9.5. Reutilização de águas residuais tratadas provenientes da indústria de lacticínios  

 

Como referido anteriormente, a utilização de efluentes resultantes do fabrico de queijo como 

fertilizante é uma prática comum. Contudo, a sua reutilização ocorre, principalmente, sem a 

aplicação de um tratamento prévio, prejudicando a permeabilização de gases e água no solo. Por 

isso, há a necessidade de reutilizar ARIQ após a aplicação de um tratamento prévio. Neste 

contexto, existem poucos estudos que incidem na reutilização de águas residuais de lacticínios 

tratadas. Sarkar e colaboradores (2006) obtiveram um efluente com grande qualidade (ver 

Tabela 13), com possibilidade de reciclagem e reutilização. Este efluente foi obtido após 

tratamento de águas residuais provenientes de uma indústria de lacticínios por coagulação com 

quitosona (10 mg L
-1

 a pH = 4,0), adsorção com carvão ativado em pó (1,5 kg m
-3

 a pH = 4,0) e 

processo de membranas (microfiltração e osmose inversa de fluxo cruzado). Resultados 

semelhantes foram obtidos por Hamoda e Al-Awadi (1996) quando utilizaram a coagulação 

com alumínio numa água residual de lacticínios, obtendo um efluente com qualidade para a 

reutilização em rega.  

 

 
Tabela 13. Caracterização da água utilizada no processo de fabrico, do afluente e do efluente obtido no 

tratamento de águas residuais de lacticínios (coagulação + adsorção + processos de membranas) 

(Sarkar et al., 2006). 

Parâmetro 
Água utilizado no 

processo de fabrico 

Água residual 

bruta 

Água residual 

tratada 

pH 7,3 5,5 – 7,5 6,55 

Condutividade (μS cm
-1

) 242 – 40 

Turvação (NTU) 0,2 15 – 30 0,0 

SDT (mg L
-1

) 128 800 – 1200 33 

Dureza (mg L
-1

) 88 – 3 

Óleos e gorduras (mg L
-1

) 0 – 0 

Cloreto (mg L
-1

) 58 – 16 

CQO (mg L
-1

) 24,7 1500 – 3000 16,5 

CBO5 (mg L
-1

) – 350 – 600 8 

SDT – Sólidos dissolvidos totais; CQO – Carência química de oxigénio; CBO5 – Carência bioquímica de oxigénio ao 5º dia. 

 

 

2.2.10. Reutilização de lamas provenientes do tratamento de águas residuais 

 

A maioria dos processos convencionais de tratamento de águas residuais conduz à formação de 

lamas residuais, cuja composição físico-química (pH, alcalinidade, nutrientes, metais pesados, 

pesticidas, hidrocarbonetos, ácido orgânicos, etc.) e quantidade produzida dependem, 

principalmente, das características do efluente, dos processos utilizados e da eficiência da linha 

de tratamento. A lama resultante do tratamento de águas residuais é, geralmente, líquida ou 

líquida semissólida, contendo uma concentração de sólidos no intervalo de 0,25 – 12% em peso 

(Metcalf e Eddy, 1991 in Fytili e Zabaniotou, 2008). As lamas primárias resultam dos processos 

físicos e/ou químicos de separação sólido-liquido (decantação, flotação, coagulação, 
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precipitação, etc.) e são constituídas por partículas sólidas, principalmente orgânicas. No que diz 

respeito as lamas secundárias, provêm do tratamento biológico e são fundamentalmente 

biomassa em excesso (Ramalho, 1996), enquanto as lamas provenientes do tratamento terciário 

têm como objetivo principal a remoção de nutrientes (Fytili e Zabaniotou, 2008).  

 

O tratamento/eliminação das lamas obtidas deve ser sempre considerado como uma parte 

integrante do tratamento das águas residuais (Fytili e Zabaniotou, 2008). Os mecanismos 

clássicos de gestão das lamas obtidas no tratamento de águas residuais têm sido a 

deposição/aplicação no solo, o enterro, a incineração e a descarga no mar (WHO, 1989). 

Contudo, desde 1998 que a União Europeia proibiu a descarga de lamas no mar (Hospido et al., 

2010). De forma similar, existe a tentativa de eliminar progressivamente a deposição das lamas 

em aterro, contudo, ainda cerca de 35 – 45% das lamas produzidas na Europa são depositadas 

em aterro (Fytili e Zabaniotou, 2008). Apesar da incineração reduzir significativamente o 

volume de lamas, esta tecnologia gera cinzas e apresenta elevados custos para controlar a 

poluição atmosférica (dioxinas, furanos, mercúrio e outros metais pesados, NOx, N2O e CO) 

(Fytili e Zabaniotou, 2008). Assim, a reutilização das lamas na agricultura tornou-se um 

mecanismo de gestão a considerar, uma vez que as lamas constituem fontes de nutrientes e 

matéria orgânica para as plantas, com consequentes benefícios na qualidade físico-química e na 

estrutura do solo. Adicionalmente, a reutilização de lamas permite reduzir o uso excessivo e 

exclusivo de fertilizantes inorgânicos (Acosta et al., 1998). O valor das lamas como fertilizante 

depende de vários fatores, dos quais se podem destacar, as condições climáticas, o nível de 

mecanização da agricultura, as características físicas do solo, as quantidades disponíveis 

(Hosetti e Frost, 1995), a composição físico-química das lamas, a taxa de aplicação, etc.  

 

Mundialmente, são produzidas cerca de 30 kg de lama seca habitante
-1

 ano
-1

 nas estações de 

tratamento (Hospido et al., 2010). Aproximadamente 37% das lamas produzidas estão a ser 

utilizadas na agricultura, 11% incineradas, 40% depositadas em aterro e 12% são usadas em 

outras áreas, tais como, silvicultura, recuperação de solos, etc. (Fytili e Zabaniotou, 2008). 

Antes da sua reutilização, pode ser necessário aplicar um tratamento adequado de acordo com as 

características físico-químicas e microbiológicas. Alguns dos tratamentos que podem ser 

aplicados são a filtração, a digestão aeróbia e anaeróbia, as lagoas de estabilização, a 

centrifugação, o espessamento, a secagem, etc. Por outro lado, os processos térmicos, tais como, 

pirólise, oxidação húmida, gaseificação, combustão e co-combustão, constituem tecnologias 

emergentes na gestão das lamas residuais. A secagem térmica e a estabilização química (adição 

de cal) reduzem o conteúdo de agentes patogénicos e vírus em 100%, contrariamente à digestão 

anaeróbia. Contudo, os processos térmicos conduzem a elevadas emissões de dióxido de 

carbono. A conversão das lamas em óleo, o qual é posteriormente queimado no próprio lugar 

para produzir eletricidade constitui uma opção vantajosa, devido não só a destruição dos agentes 

patogénicos, vírus e compostos organoclorados, mas também à imobilização dos metais pesados 

no material agregado construído (Bridle and Skrypski-Mantele, 2000). 

 

Os processos típicos de tratamento de lamas provenientes do tratamento de águas residuais 

urbanas são os seguintes (Metcalf e Eddy, 1991 in Fytili e Zabaniotou, 2008): 

- tratamento preliminar (triagem, trituração), 

- espessamento primário (por gravidade, flotação, drenagem, centrifugação), 

- estabilização da lama líquida (digestão anaeróbia, digestão aeróbia, adição de cal), 

- espessamento secundário (por gravidade, flotação, drenagem, centrifugação), 

- condicionamento (químico, térmico), 

- desidratação (leito de prensa, centrifugação, leito de secagem), 

- tratamento final (compostagem, secagem, incineração, oxidação húmida, desinfeção, pirólise) 

- armazenamento (lama líquida, lama seca, composto, cinza), 

- transporte (rodoviário, mar), 

- destino final (aterro sanitário, agricultura/horticultura, floresta, solo recuperado, construção de 

terra, outros usos). 
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2.2.10.1. Critérios de qualidade para a reutilização de lamas residuais 

 

De forma semelhante à água residual tratada para reutilização, torna-se necessário investigar a 

presença de determinados contaminantes químicos e biológicos nas lamas, nomeadamente, 

bactérias patogénicas, vírus, metais pesados, POP, produtos farmacêuticos, disruptores 

endócrinos, etc. Os principais elementos que restringem a utilização de lamas na agricultura 

constituem os metais pesados como o zinco, o cobre, o níquel, o cádmio, o chumbo, o mercúrio 

e o crómio (Hsiau e Lo, 1998), devido à sua acumulação no ambiente e nos seres vivos. A 

reutilização de lamas também pode conduzir à contaminação do solo e das águas superficiais e 

subterrâneas, com consequente propagação na cadeia alimentar (contacto com as lamas, 

ingestão de culturas e águas contaminadas, ingestão de animais que pastaram em zonas 

contaminadas, etc.). Na avaliação da sustentabilidade a longo prazo da reutilização de lamas 

deve-se considerar quatro critérios, designadamente, proteção do ambiente/saúde, recuperação 

de recursos (nutrientes e energia), recursos recuperados versus recursos investidos (custos do 

processo, custos dos recursos recuperados e energia) e benefício versus impacte total (impacte 

ambiental, social e económico) (Bridle e Skrypski-Mantele, 2000). De acordo com a EPA, as 

“lamas limpas” (“clean sludge”) podem ser aplicadas nos solos agrícolas até uma dose de 10 ton 

ha
-1

 durante 100 anos para alcançar os níveis de contaminação do solo máximos aceitáveis 

(Bridle e Skrypski-Mantele, 2000). 

 

A União Europeia tem aprovado várias Directivas e fornecido metas na temática de gestão de 

resíduos, das quais se podem enumerar: 

 

- Directiva 75/442/CEE do Conselho das Comunidades Europeias (15 de Julho de 1975), 

relativa aos resíduos. A Directiva-Quadro de resíduos exigiu aos Estados Membros a gestão dos 

resíduos, incentivando a prevenção, o tratamento para posterior reciclagem e reutilização, a 

transformação, a recuperação de matérias-primas (Artigo 3.º) e a eliminação ecológica dos 

resíduos (Artigo 4.º). Durante qualquer etapa do ciclo de vida dos resíduos (recolha, transporte, 

tratamento, armazenamento e deposição) deve ser garantida a proteção da saúde humana e do 

ambiente. 

 

- Directiva 78/319/CEE do Conselho das Comunidades Europeias (20 de Março de 1978), 

relativa aos resíduos tóxicos e perigosos. Esta Directiva aplica-se às lamas residuais quando 

contenham ou estejam contaminadas por qualquer substância ou matérias constantes no anexo 

da Directiva (in Directiva 86/278/CEE). 

 

- Directiva 86/278/CEE do Conselho das Comunidades Europeias (12 de Junho de 1986), 

relativa à proteção do ambiente, e em especial dos solos, na utilização agrícola de lamas de 

depuração. A Directiva procura incentivar o uso correto de lama residual na agricultura, 

evitando qualquer potencial efeito nocivo para o solo, vegetação, animais, seres humanos, 

ambiente, produção agrícola, e águas superficiais e subterrâneas. O uso de lamas não tratadas na 

agricultura é proibido, exceto quando injetadas ou enterradas no solo. A Directiva estabelece os 

valores-limite de concentração de metais pesados nos solos (Anexo IA), valores-limite de 

concentração de metais pesados nas lamas destinadas à estrumação na agricultura (Anexo IB), 

valores-limite para as quantidades anuais de metais pesados que podem ser introduzidos nos 

solos cultivados com base numa média de 10 anos (Anexo IC), etc. A COM(2005) 666 

Comunicação da Comissão ao Conselho, ao Parlamento Europeu, ao Comité Económico e 

Social Europeu e ao Comité das Regiões (21 de Dezembro de 2005) – Avançar para uma 

utilização sustentável dos recursos: Estratégia temática de prevenção e reciclagem de resíduos 

prevê a revisão da Directiva 86/278/CEE. 

 

- Directiva 91/271/CEE do Conselho das Comunidades Europeias (21 de Maio de 1991), 

relativa ao tratamento de águas residuais urbanas (alterada pela Directiva 98/15/CE) – 

Implementação da recolha, tratamento e descarga de águas residuais urbanas e do tratamento e 

descarga de águas residuais de determinados setores industriais (Artigo 1.º). No Artigo 14.º, a 
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Directiva incentiva à reutilização sempre que possível da lama resultante do tratamento de águas 

residuais e obrigou os Estados Membros a eliminar o lançamento de lamas em águas 

superficiais até 31 de Dezembro de 1998. 

 

- Directiva 91/689/CEE do Conselho das Comunidades Europeias (12 de Dezembro de 1991), 

relativa aos resíduos perigosos. Esta Directiva substitui a Directiva 78/319/CEE e estabelece as 

regras para a gestão correta dos resíduos perigosos, sendo posteriormente revogada pela 

Directiva 2008/98/CE. 

 

- COM(2002) 179 Comunicação da Comissão ao Conselho, ao Parlamento Europeu, ao Comité 

Económico e Social e ao Comité das Regiões (16 de Abril de 2002): Para uma estratégia 

temática de proteção do solo. A proteção do solo (dimensão nacional e comunitária) contribui 

também para a proteção das outras componentes do ambiente, nomeadamente, a água, os 

alimentos e a saúde humana. Nesta Comunicação, as lamas de depuração são mencionadas 

como produtos finais do tratamento das águas residuais potencialmente contaminadas com 

riscos para os microrganismos, plantas, fauna e seres humanos. Por outro lado, as lamas contêm 

matéria orgânica e nutrientes (azoto, fósforo e potássio) com possível aplicação em solos 

agrícolas. Assim, a Comissão irá propor várias medidas ambientais de proteção do solo 

relativamente aos resíduos de exploração mineira, às lamas de depuração e ao composto. 

 

- Directiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho da União Europeia (19 de 

Novembro de 2008) relativa aos resíduos e que revoga certas Directivas, com o objetivo de 

prevenir ou reduzir os impactos resultantes da produção e gestão de resíduos (Artigo 1.º), 

através da prevenção e redução, reutilização, reciclagem, valorização energética e da correta 

eliminação (Artigo 4.º) sem colocar em risco o ambiente e a saúde humana (Artigo 13.º). No 

Anexo I e no Anexo II são enumeradas algumas operações de eliminação e valorização, 

respetivamente. As características que tornam os resíduos perigosos são encontradas no Anexo 

III. 

 

- A meta de reduzir a eliminação final de resíduos em 20%, em comparação com 2000, até 2010 

e em 50% até 2050. Para a realização deste objetivo, foram definidas as seguintes prioridades: 

prevenção de resíduos; valorização de resíduos através de reutilização, reciclagem e recuperação 

de energia; melhoria das condições de tratamento e regulamentação do transporte (Fytili e 

Zabaniotou, 2008). 
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Neste capítulo descrevem-se os equipamentos, as instalações experimentais e os métodos 

analíticos utilizados para o desenvolvimento experimental do trabalho de investigação. 

 

3.1. Instalações e procedimentos experimentais  

 

3.1.1. Recolha de águas residuais provenientes da indústria do “Queijo Serpa” 

 

A água residual bruta utilizada foi proveniente de uma pequena a média empresa (Queijaria 

Guilherme, Monte Vale de Faia – Cruz da Cigana, Cidade de Serpa, Distrito de Beja, sub-região 

do Baixo Alentejo, Portugal) localizada na região geográfica do “Queijo Serpa” e que produz 

queijos de ovelha e cabra. As amostras foram recolhidas nas lagoas de armazenamento (Figura 

20) e no tanque de equalização no período compreendido entre 2008 e 2011. Para a recolha das 

amostras foram utilizados recipientes de PVC (cloreto de polivinila) de 5 a 500 litros de 

capacidade. A recolha de água residual ocorreu em diferentes situações da gestão do soro de 

queijo: 

- ARIQ sem valorização de soro de queijo (recolhida a partir da lagoa de armazenamento); 

- ARIQ com cerca de 60% de valorização de soro de queijo (recolhida a partir da lagoa de 

armazenamento); 

- ARIQ com cerca de 80% de valorização de soro de queijo (recolhida a partir da lagoa de 

armazenamento); e 

- ARIQ fresca com cerca de 80% de valorização de soro de queijo (recolhida no tanque de 

equalização após descarga diária do efluente, de forma a evitar as flutuações na qualidade do 

efluente durante o fabrico do queijo). 

 

 

 
Figura 20. Sistema de lagoas da indústria “Queijaria Guilherme”. 

 

 

O sistema de tratamento é composto por equalização e lagoas de armazenamento em série. As 

lagoas apresentavam camadas de gorduras espessas que impossibilitavam a recolha das 

amostras, principalmente no período de gestão sem valorização de soro de queijo. De forma a 

permitir a recolha das amostras eliminou-se parcialmente a camada de gorduras (Figura 21). A 

água residual recolhida foi transportada até ao laboratório e congelada, de forma a evitar a 

degradação biológica pela comunidade intrínseca. 
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Figura 21. Camada de gorduras nas lagoas do sistema de tratamento. 

 

 

3.1.2. Ensaios de coagulação-floculação 

 

Os ensaios de coagulação-floculação foram desenvolvidos em três etapas: correção do pH da 

água residual, coagulação-floculação, sedimentação e recolha de amostras. Na figura 22 

apresenta-se o diagrama esquemático da instalação experimental dos ensaios de coagulação-

floculação. 

 

 
Figura 22. Diagrama esquemático da instalação experimental dos ensaios de coagulação-floculação. 

Etapa A – Correção do pH: (1) medidor de pH; (2) elétrodo de pH; (3) termómetro de vidro; (4) agitador 

magnético; (5) placa de agitação; (6) substância para a correção do pH. Etapa B – Coagulação-

floculação: (7) jar test; (8) sistema de agitação; (9) copo com a água residual + adição da dose de 

coagulante. Etapa C – Sedimentação e Recolha de amostras: (10) recolha de amostras; (11) água 

clarificada; (12) precipitado formado. 

 

 

Os ensaios de coagulação-floculação (FeCl3, Al2(SO4)3 e FeSO4) foram realizados em copos de 

precipitação de 1 L de capacidade num equipamento jar test Qlabo ISCO (Figura 23), 

determinando-se as condições ótimas de operação: 

concentração de coagulante, pH e substância utilizada para a 

correção do pH. O equipamento dispõe de seis agitadores com 

velocidade e tempo de agitação reguláveis. A coagulação-

floculação ocorreu em duas fases: agitação rápida de 150 rpm 

durante 2 minutos e em seguida uma agitação lenta de 20 rpm 

durante 20 minutos. Para alterar o pH de operação utilizou-se 

o ácido H2SO4 ou as bases: NaOH ou Ca(OH)2. 

 
Figura 23. Equipamento de jar test Qlabo ISCO utilizado na coagulação-floculação. 
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3.1.3. Ensaios de precipitação em meio básico 

 

Os ensaios de precipitação em meio básico foram realizados com adição de Ca(OH)2 (Figura 

24) ou NaOH à ARIQ para a obtenção de pH no intervalo pretendido (pH = 8,6 – 13,0) e com 

agitação rápida de 200 rpm. Após a obtenção do pH de operação pretendido, a agitação foi 

interrompida para permitir a sedimentação e a recolha das amostras.  

 

 

 
Figura 24. Tratamento de ARIQ por precipitação básica com Ca(OH)2. 

 

 

3.1.4. Ensaios de precipitação em meio ácido 

 

Os ensaios de precipitação em meio ácido foram conduzidos com adição de H2SO4 à ARIQ no 

intervalo de pH pretendido (pH = 1 – 3) sob agitação rápida de 200 rpm. Após a obtenção do pH 

de operação pretendido, a agitação foi interrompida para permitir a sedimentação e a recolha das 

amostras.  

 

3.1.5. Ensaios de sedimentação 

 

Os ensaios de sedimentação por zonas foram realizados em provetas normalizadas, com 34 cm 

de altura e 1 litro de capacidade, lendo-se o volume de sólidos ao longo do tempo (Figura 25). 

 

 

 

 
Figura 25. Coluna normalizada de sedimentação por zonas (à esquerda) e compactação/compressão de 

lamas obtidas na precipitação com adição de Ca(OH)2 (à direita). 
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Os ensaios de sedimentação floculenta foram realizados em coluna de sedimentação com as 

seguintes características: altura = 150 cm, raio = 5 cm e área da base = 78,54 cm
2
. A coluna 

dispõe de 8 saídas, sendo as profundidades selecionadas no ensaio de sedimentação de: -140; -

120; -40 e -20 cm (representadas na Figura 26). As amostras foram recolhidas nas válvulas em 

intervalos de tempo estabelecidos para avaliação da turvação. Os SST foram determinados nas 

amostras recolhidas na válvula 1.  

 

 

 
Figura 26. Coluna modelo de sedimentação floculenta. 

 

 

3.1.6. Ensaios de neutralização do sobrenadante da precipitação em meio básico 

O sobrenadante da precipitação básica com adição de Ca(OH)2 foi sujeito a ensaios de 

neutralização, utilizando um volume de amostra compreendido entre 2,5 – 3,5 L e sem agitação 

para permitir a formação e a sedimentação do precipitado. Os ensaios foram conduzidos à 

temperatura ambiente e em contacto com a atmosfera, sendo a área superficial de contacto de 

0,0162 m
2
. As amostras foram extraídas ao longo do tempo para determinação de: pH, potencial 

redox, condutividade, CQO, alcalinidade à fenolftaleína, alcalinidade ao alaranjado de metilo, 

dureza total e cálcica. No final dos ensaios, determinou-se a massa seca de precipitado formado 

e procedeu-se à sua caracterização (matéria orgânica, cálcio, magnésio, fósforo, sódio e 

potássio). 

 

3.1.7. Ensaios de digestão biológica aeróbia (Lamas ativadas) 

 

Os ensaios de degradação biológica aeróbia foram realizados em modo descontínuo no que se 

refere ao fluxo de água residual, com um volume de água residual de 2,0 L; um fluxo de ar 

contínuo de 40 L h
-1

; pH próximo da neutralidade (com adição de H2SO4 ou NaOH consoante as 

propriedades iniciais da água a estudar), e agitação magnética para permitir a mistura completa. 

O fluxo de ar e a concentração desejada de microrganismos foram introduzidos 

simultaneamente no reator biológico. Os microrganismos foram provenientes de uma estação de 

tratamento de águas residuais urbanas (sistema de lamas ativadas) e aclimatados durante 2 – 5 

dias. Em intervalos de tempo estabelecidos (de acordo com a degradação do substrato e com o 

crescimento dos microrganismos) foi extraído um volume de 50 mL de licor misto e mediu-se a 

temperatura. Após extração, deixou-se sedimentar a lama biológica durante 30 minutos para 
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avaliação do volume de lama biológica 

sedimentável. Finalmente, procedeu-se 

à centrifugação do licor misto a 3500 

rpm durante 10 minutos, com o 

objetivo de determinar: 

- na fase sólida: volume de lama 

centrifugada, SST e SSV, e 

- na fase líquida: pH, potencial redox, 

condutividade elétrica, absorvâncias 

características (Abs 220, 254, 292, 

386, 410 nm, etc.), CBO5, CQO e 

turvação. No final de cada ensaio 

determinou-se a velocidade de 

sedimentação por zonas da lama 

biológica.  

 

3.1.8. Ensaios do processo Fenton 

 

Os ensaios do processo Fenton (modo descontínuo) foram realizados num reator de vidro de 1L 

de capacidade em contacto com a atmosfera e na presença de oxigénio, utilizando um volume de 

água residual compreendido entre 300 – 500 mL (Figura 27). Todos os ensaios foram 

continuamente agitados para permitir uma mistura completa e conduzidos à temperatura 

ambiente (19,7±2,3 ºC após a etapa de coagulação-floculação com FeCl3 e 21,4±1,3 ºC após 

precipitação básica com Ca(OH)2 + digestão biológica aeróbia).  

 

 

 
Figura 27. Diagrama esquemático do reator utilizado no processo Fenton. 
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As amostras foram extraídas regularmente, consoante a velocidade de degradação do substrato e 

o consumo de oxidante, e analisadas imediatamente. Os parâmetros analisados ao longo do 

tempo foram a CQO, o peróxido de hidrogénio, a temperatura, as espécies de ferro (Fe
3+

 e Fe
2+

) 

e as absorvâncias características (Abs 220, 254 e 410 nm) (ver Figura 28). O parâmetro pH foi 

analisado no início e no final dos ensaios. No caso do sobrenadante da degradação biológica 

aeróbia foi necessário implementar uma etapa de ajuste do pH por adição de solução de H2SO4.  

 

 

 
Figura 28. Alguns parâmetros determinados durante o processo Fenton. 

 

 

As concentrações de ferro (Fe
3+

) e peróxido de hidrogénio pré-estabelecidas foram adicionadas 

à água a estudar em duas sequências diferentes: 

 

- a primeira série dos ensaios de Fenton-like foram 

conduzidas a uma concentração de peróxido de 

hidrogénio constante ≈ 0,20 M e diferentes 

concentrações de Fe
3+

 (0,010; 0,025; 0,050; 

0,075 e 0,100 M) a um pH inicial = 4,22 (após 

a etapa de coagulação-floculação com FeCl3) 

ou um pH inicial = 4,21±0,03 (após 

precipitação com Ca(OH)2 + digestão biológica 

aeróbia). 

 

- a segunda série dos ensaios de Fenton-like teve como objetivo determinar a concentração de 

peroxido de hidrogénio ótima. Assim, estes ensaios foram realizados a uma concentração de 

ferro constante (0,05 M) e diferentes concentrações de peróxido de hidrogénio no intervalo 

compreendido entre 0,4 e 1,1 M. 

 

Adicionalmente, foram implementados ensaios de sedimentação do ferro existente em solução 

por precipitação com adição de Ca(OH)2 após o processo Fenton-like. 

 

3.1.9. Ensaios de reutilização de águas e lamas residuais 

 

3.1.9.1. Filtração de lamas residuais 

 

A filtração das lamas foi realizada após sedimentação e espessamento por gravidade, de acordo 

com a metodologia proposta por Ramalho (1996). Os ensaios foram realizados numa coluna 

com 42 cm de altura e um diâmetro interno e externo de 6,1 e 6,8; respetivamente. Os filtros de 

areia foram construídos com um fundo falso preenchido com cascalho grosseiro (altura da 

coluna = 2,1 cm), o qual foi perfurado para permitir a drenagem e a recolha da água filtrada 

(água de drenagem). O meio de filtração consistiu em cascalho (16 cm, cujo diâmetro diminuiu 

de 4 em 4 cm); areia grossa (2 cm), areia intermédia (4 cm) e areia fina (2 cm). Os ensaios dos 
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filtros de areia foram realizados em triplicado, com um volume de lama de 500 ml (altura da 

coluna = 15,7 – 16,2 cm). Durante a etapa de filtração determinou-se: o volume de água filtrada, 

a altura da lama húmida que permanecia na coluna e a altura de água que se formava acima da 

lama húmida. A água de drenagem foi caracterizada ao longo do tempo de filtração (CBO5, 

CQO, turvação, pH, temperatura, condutividade, potencial redox, Abs 220, 254, 292, 386, 385 e 

410 nm). Quando a etapa de filtração terminou, a lama foi removida da coluna e foi colocada 

num prato aberto, iniciando-se a etapa de evaporação à temperatura ambiente (23,7±0,4 °C). A 

matéria seca e orgânica das lamas foi determinada no início da etapa de evaporação e verificada 

periodicamente até que a lama mostrou a humidade desejada. 

 

3.1.9.2. Reutilização de águas residuais provenientes do processo de precipitação química 

com NaOH 

 

a) Agronomia 

 

Os ensaios de irrigação foram conduzidos de Abril a 

Setembro no Centro Experimental da Escola Superior 

Agrária de Beja, Portugal (38º01`37.28``N e 

7º52`10.75``O; altitude de 240 m). A área experimental 

é influenciada pelo clima mediterrânico, caracterizado 

por invernos suaves e verões quentes e secos, com 

frequentes e longos períodos de seca. As condições 

ambientais foram monitorizadas na estação meteorológica da 

Quinta da Saúde, na cidade de Beja (COTR – Centro Operativo e de Tecnologia de Regadio).  

 

Nos ensaios de irrigação foram utilizadas duas cultivares de tomate Lycopersicon Esculentum 

Mill. inscritas no Catálogo Europeu como cv. Roma e cv. Rio Grande. As plantas foram 

transplantadas no final de Abril com uma distância em linha de 0,20 m e entre linhas de 1 m. A 

área experimental e o período de exposição às condições de salinidade da ARIQ pré-tratada 

foram 36 m
2 
e 72 dias, respetivamente. A irrigação foi realizada por gravidade em sulcos de 1 m 

de comprimento e aplicada em média três vezes por semana. O volume de água de irrigação foi 

estimado com base no potencial matricial do solo, monitorizado por sondas watermark 

instaladas em duas profundidades diferentes (20 e 35 cm). Os ensaios foram realizados num 

solo de textura média, com baixo conteúdo salino (condutividade elétrica = 0,455 dS m
-1

) e de 

natureza ligeiramente alcalina (pH = 8,3). Além disso, o solo 

utilizado é pobre em matéria orgânica (1,28%) e apresenta os 

seguintes teores de nutrientes (mg kg
-1

): fósforo (135), 

potássio (> 200), magnésio (> 125), sódio (77), cloreto 

(266,3), etc. As amostras de solo foram recolhidas em 

profundidades no intervalo de 0 – 30 cm. O condicionamento 

do solo (com pousio como precedente cultural) incluiu uma 

primeira mobilização por grades de discos, mobilização com 

escarificador, aplicação de adubo de fundo (800 kg ha
-1 

de 8-12-

12) e uma mobilização final com fresa. Outras técnicas culturais 

aplicadas por ordem cronológica constituíram:  

- aplicação de adubo Nitrolusal 27%, 200 kg ha
-1

; 

- aplicação de fungicida Ortho Phaltan (50% folpete), 250 g hl
-1

; 

- aplicação de adubo Nitrato de Potássio 15,5% ( 15% de azoto e 27,5% de oxicloreto de cálcio), 

290 kg ha
-1

; 

- aplicação de inseticida Karate Zeon (9,5% (p/p) de lambda-cialotrina), 25 ml ha
-1

; e 

- aplicação de fungicida Ortiva (23,1% azoxistrobina), 100 ml hl
-1

. 

 

A maturação dos frutos iniciou-se na última semana de Julho, que correspondeu a 34 dias após o 

início da irrigação salina com ARIQ pré-tratada e 82 dias após a transplantação. O fruto foi 

colhido semanalmente. 
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b) Delineamento experimental 

 

O desenho experimental foi um bifatorial com duas repetições por cada cultivar e com uma 

média de 4 plantas produtoras de tomate por cada repetição, tendo como fatores de estudo: a 

cultivar, o tratamento (nível de salinidade da ARIQ tratada por precipitação química básica com 

NaOH) e a interação cultivar x tratamento. No ensaio de irrigação de tomate foram constituídos 

6 tratamentos, com níveis de salinidade compreendidos entre 1,44 – 10,02 dS m
-1

: 

 Níveis de Tratamento T1 – T5 foram obtidos por diluição da ARIQ pré-tratada com água 

superficial nas proporções de 1:50, 1:22, 1:10, 1:5 e 1:2, as quais correspondem a valores 

médios de condutividade elétrica de 1,75; 2,22; 3,22; 5,02 e 10,02 dS m
-1

, respetivamente. Estes 

níveis de salinidade foram selecionados com base nos rendimentos potenciais das culturas de 

tomate (Fipps, 2003). 

 Nível de Tratamento T0 corresponde à água superficial utilizada para diluição da ARIQ pré-

tratada, tendo sido usada como ensaio de controlo com uma condutividade elétrica média de 

1,44 dS m
-1

.  

 

O efeito do nível de salinidade da ARIQ pré-tratada foi avaliado por determinação: 

1) da produção total, comercializável, com desordem fisiológica de podridão apical, com 

deformação na epiderme por exposição solar, etc.; 

2) do desenvolvimento e caracterização do fruto, monitorizando-se o peso fresco, o 

calibre, a resistência da epiderme, a acidez, o antioxidante licopeno, etc.; 

3) da caracterização do sumo (condutividade elétrica, sódio, potássio, ºBrix, açúcares 

redutores e proteínas totais); 

4) do comportamento das partes vegetativas da planta (folhas, caule e raiz), 

monitorizando-se a matéria seca e orgânica, comprimento da raiz e da planta, área foliar 

específica, teores de Ca, Mg, K, Cl, Na, P e N, etc., e 

5) da composição físico-química do solo (Ca, Mg, K, Cl, Na, P e N, etc.) analisada no 

Laboratório Químico Agrícola Rebelo da Silva (Lisboa, Portugal).  

 

3.1.9.3. Reutilização de águas e lamas residuais provenientes do processo de precipitação 

química com Ca(OH)2 

 

Nestes ensaios pretendeu-se determinar o efeito da valorização das águas/lamas residuais na 

produção total e comercializável de alface, na avaliação biométrica, na composição química da 

planta (folhas) e nas características organoléticas através da realização de prova sensorial. 

Adicionalmente, também foram avaliadas a quantidade de lama a aplicar, a qualidade do 

solo/substrato e das águas de lixiviação. 

 

a) Valorização de águas/lamas residuais  

 

Os ensaios de irrigação/adubação foram realizados numa estufa do Centro Hortofrutícola da 

Escola Superior Agrária de Beja (Portugal) durante dois meses (Figura 29). As plantas foram 

transplantadas para um substrato com as seguintes características físico-químicas: pH (H20) = 

7,66; condutividade elétrica (dS m
-1

) = 0,90; matéria seca (%) = 86,4; matéria orgânica (%) = 

30,4; N (g kg
-1

) = 2,5; Ca (g kg
-1

) = 9,4; Mg (g kg
-1

) = 3,7; K (g kg
-1

) = 1,14; P (g kg
-1

) = 0,19 e 

Na (g kg
-1

) = 0,55. 
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Figura 29. Preparação do ensaio de reutilização de águas e lamas residuais obtidas por precipitação 

química básica com Ca(OH)2. 1 – Colocação de argila expandida para permitir a drenagem da água; 2 – 

Colocação da malha de tecido; 3 – Colocação da primeira camada de substrato; 4 – Colocação da 

segunda camada de substrato; 5 – Plantas de alface transplantadas; 6 – Plantas de alface após a 

primeira irrigação. 

 

 

A quantidade de água de irrigação adicionada/dose de lama aplicada baseou-se nas necessidades 

nutricionais da planta durante o seu ciclo de vida, tendo-se efetuado recolhas semanais da água 

de lixiviação. A primeira irrigação com água residual pré-tratada ocorreu cinco dias após a 

transplantação das alfaces para aos vasos, sendo realizada uma vez nas duas primeiras semanas 

e duas vezes nas semanas seguintes. Nestes ensaios foram constituídos 5 tratamentos com 5 

repetições (Figura 30):  

 T0 – alface irrigada com água subterrânea (Tabela 14) e sem adubação (ensaio testemunha); 

 T1 – alface irrigada com vinhaça pré-tratada; 

 T2 – alface irrigada com ARIQ pré-tratada; 

 T3 – alface adubada com lama proveniente do tratamento de vinhaça (4 repetições e 8,4 ton 

ha
-1

), e 

 T4 – alface adubada com lama proveniente do tratamento de ARIQ (6 ton ha
-1

).  

 

 

 
Figura 30. Alfaces dos ensaios de reutilização de águas e lamas residuais obtidas por precipitação 

química básica com Ca(OH)2. 

1 2 

3 

5 

4 

6 
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Tabela 14. Caracterização da água subterrânea utilizada nos ensaios de irrigação/adubação. 

Parâmetros Média Intervalo 

pH 7,49±0,40 7,00 – 7,94 

Condutividade (dS m
-1

) 0,476±0,072 0,368 – 0,577 

DT (mg L
-1 

CaCO3) 296,8±64,7 203,5 – 384,0 

DC (mg L
-1 

CaCO3) 147,0±41,4 99,8 – 207,4 

DM (mg L
-1 

CaCO3) 149,8±38,7 103,7 – 215,1 

Ca (mg L
-1

) 58,9±16,6 40,0 – 83,1 

Mg (mg L
-1

) 36,4±9,4 25,2 – 52,3 

Na (mg L
-1

) 18,2±2,9 12,0 – 21,5 

K (mg L
-1

) < LD – 

Cl (mg L
-1

) 45,8±17,4 18,0 – 71,3 

P (mg L
-1

) 1,2±0,6 0,4 – 1,9 

DT – Dureza total; DC – Dureza cálcica; DM – Dureza magnesiana; LD – Limite de deteção. Resultados após 7 réplicas. 

 

 

b) Valorização de diferentes doses de lama provenientes do tratamento de água residual 

proveniente da indústria do queijo 

 

Os ensaios de adubação foram realizados numa estufa do Centro Hortofrutícola da Escola 

Superior Agrária de Beja (Portugal) num solo de textura média, com as seguintes características 

físico-químicas: pH (H20) = 7,5; matéria orgânica (%) = 0,9; K (mg kg
-1

) > 200 e P (mg kg
-1

) > 

200. O delineamento do ensaio foi em blocos totalmente casualizados com 3 repetições e 4 

tratamentos:  

 T0 – alface sem adubação de lama (ensaio testemunha);  

 T1, T2 e T3 – alface adubada com doses de lama proveniente do tratamento de ARIQ 

correspondentes a 6, 9 e 12 ton ha
-1

, respetivamente. 

 

3.2. Métodos e técnicas experimentais 

 

3.2.1. Caracterização físico-química de água residual bruta, tratada e de água de irrigação 

 

Seguidamente, descrevem-se os métodos de análise utilizados na caracterização físico-química 

de água, nomeadamente, CQO, CBO, turvação, ST, SST, SDT, pH, potencial redox, 

condutividade elétrica, absorvâncias características (Abs 220, 254, 410 nm, etc.), óleos e 

gorduras, azoto Kjeldahl e amoniacal, fósforo total, lactose, proteínas totais, cloretos, etc.  

 

3.2.1.1. Absorvâncias características  

 

Determinados compostos apresentam elevada capacidade para absorver radiação em 

determinada região (Tabela 15), assim procedeu-se à determinação da absorvância a 

determinados comprimentos de onda, tais como, Abs 220, 254 e 292 nm para a região 

ultravioleta em células de quartzo de 1 cm de caminho ótico. Para a região visível mediu-se a 

absorvância para os seguintes comprimentos de onda: 385, 386 e 410 nm em células de vidro de 

1 cm de caminho ótico. As leituras foram efetuadas em espectrofotómetro Ultrospec 2100pro e 

com diluição das amostras com água ultra pura do Sistema Milli-Q
50

 QPAK2. 
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Tabela 15. Comprimento de onda característico para determinadas substâncias. 

Comprimento 

de onda (nm) 
Substância mais provável Referência 

220 

Compostos de baixo peso molecular (moléculas simples) 

formados a partir de moléculas complexas (ácidos húmicos). 

As moléculas formadas têm maior biodegradabilidade 

comparativamente às moléculas inicias. Podem ser 

promotoras de crescimento bacteriológico. 

Świetlik et al., 2004 

Kasprzyk-Hordern et al., 2006 

254 

Compostos orgânicos de elevado peso molecular com alto 

grau de aromaticidade, elevado número de duplas e triplas 

ligações, e grupos fenólicos. Estabelecem reações de 

substituição e oxidação com o cloro para formação de 

subprodutos de desinfeção (substâncias húmicas, fúlvicas e 

compostos aromáticos). 

APHA, 1998 
Ivancev-Tumbas et al., 1999 

Filho, 2002 

Metcalf e Eddy, 2003 
Rivas et al., 2004 

Świetlik et al., 2004 
Rivas et al., 2005 

Kasprzyk-Hordern et al., 2006 

Iriarte-Velasco et al., 2007 

292 
Aminoácidos aromáticos e compostos voláteis de cadeia 

alifática altamente conjugada. 
Peuravuori et al., 2002 

Pacheco e Peralta-Zamora, 2004 

386 Hidratos de carbono. Pacheco e Peralta-Zamora, 2004 

385 e 410 Compostos responsáveis pela cor. 

APHA, 1998 

Mendes e Oliveira, 2004 

Rivas et al., 2004 
Rivas et al., 2005 

 

 

3.2.1.2. pH, potencial redox e condutividade elétrica 

 

O pH e o potencial redox determinaram-se potenciometricamente em medidor de pH WTW 

inoLab com elétrodo SenTix 41 (para um intervalo de pH compreendido entre 0 – 14 unidades e 

temperatura 0 – 80 ºC) e com elétrodo SenTix ORP (para temperatura 0 – 100 ºC). A 

condutividade elétrica determinou-se num condutivímetro JENWAY 4510. 

 

3.2.1.3. Turvação  

 

A turvação deve-se a sustâncias orgânicas e inorgânicas não dissolvidas de diversas dimensões. 

Para a medição da turvação utilizou-se um turbidímetro WTW Turb550, por comparação da luz 

branca transmitida pelas amostras e por suspensões padrões de formazina (Sawyer et al., 1994; 

APHA, 1998; Metcalf e Eddy, 2003). A formazina foi preparada a partir de uma solução de 

sulfato de hidrazina (5 mL) e uma solução de hexametilenetetramina (5 mL), as quais 

permaneceram em repouso durante 24 horas a 253 ºC em banho-maria P SELECTA
 

PRECISTERM, completando-se posteriormente o volume até 100 mL. 

 

3.2.1.4. Sólidos  

 

Os sólidos (totais, suspensos e dissolvidos totais e voláteis) determinaram-se pelo método 

gravimétrico. O procedimento para os sólidos totais baseou-se na 

determinação da diferença de massas, antes e depois da evaporação 

de um volume conhecido de amostra em estufa memmert a 105 ºC, 

até massa constante, em cadinho de porcelana. Os sólidos suspensos 

e dissolvidos totais determinaram-se por filtração de um volume 

conhecido de amostra em papel de filtro de microfibra de 47 mm 

WHATMAN 934-AH. O filtrado (SDT) introduziu-se num cadinho 

de porcelana para evaporação a 180 ºC. Os sólidos retidos no filtro 

constituem os SST, que foram colocados num pesa-filtro de vidro, e 

posteriormente em estufa a 105 ºC até massa constante (Sawyer et al., 1994; APHA, 1998; 

Metcalf e Eddy, 2003). Os sólidos voláteis foram determinados por calcinação a 550 ºC.  
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3.2.1.5. Carência química de oxigénio 

 

A CQO determinou-se através do método 

espectrofotométrico em células de quartzo a 600 nm, 

baseado na oxidação com dicromato de potássio (redução 

do ião dicromato para ião crómio de cor verde) em meio 

acidificado por ácido sulfúrico à temperatura de 150±2 ºC 

durante 2 horas em digestor WPA Hydrocheck HC 6016 e 

em presença de sulfato de prata como catalisador (Sawyer 

et al., 1994; APHA, 1998). Para evitar as interferências do 

ião cloreto presente, a digestão ocorre na presença de 

sulfato de mercúrio (II) com precipitação de cloreto de mercúrio, o qual se elimina por 

sedimentação, filtração ou centrifugação. A reta de calibração foi determinada utilizando 

hidrogenoftalato de potássio seco a 105 ºC durante 2 horas como solução padrão.  

 

3.2.1.6. Carência bioquímica de oxigénio 

 

 A CBO determinou-se utilizando o método respirométrico (Sistema manométrico) (Metcalf e 

Eddy, 2003), num sistema WTW OxiTop
®
 com condições controladas de temperatura (20±1 ºC), 

pH (6,5 – 7,5), microrganismos aclimatados, ausência de luz e agitação magnética em placa 

WTW OxiTop
®
IS 12 (ver Figura 31). O período de incubação (5 

ou 20 dias) ocorreu em presença de microrganismos provenientes 

de um sistema de lamas ativadas de uma estação de tratamento 

de águas residuais urbanas. O sistema WTW OxiTop
® 

dispõe de 

um sistema de registo e armazenamento das leituras de CBO por 

conversão da medida de pressão por sensores eletrónicos. O 

consumo de oxigénio pelos microrganismos durante a oxidação 

da matéria orgânica conduz à libertação de dióxido de carbono, 

adsorvido pelo hidróxido de sódio, o qual se adiciona na tampa 

de borracha no início da análise. O resultado da CBO obtém-se 

multiplicando a leitura pelo fator de correção correspondente, 

fornecido pelo fabricante (Tabela 16). Em alguns casos 

particulares determinou-se a CBO ao pH natural da água residual 

em estudo. 

 
Figura 31. Sistema WTW OxiTop

®
 utilizado para a determinação da CBO. 

 

 
Tabela 16. Relação entre a CBO estimada, o volume de água residual incubado e o fator de correção. 

Intervalo de CBO (mg O2 L
-1

) Volume de amostra (mL) Fator de correção 

0 – 40 432 1 

0 – 80 365 2 

0 – 200 250 5 

0 – 400 164 10 

0 – 800 97 20 

0 – 2000 43,5 50 

0 – 4000 22,7 100 

CBO – Carência bioquímica de oxigénio. 
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3.2.1.7. Fósforo total 

 

O conteúdo de fósforo total determinou-se por medição da intensidade de 

coloração amarela a 470 nm num espectrofotómetro Ultrospec 2100pro 

desenvolvida pelas amostras através do método espectrofotométrico. Este 

método baseia-se na reação dos ortofosfatos com a solução de Vanadato-

Molibdato (Sawyer et al., 1994; APHA, 1998; Metcalf e Eddy, 2003), 

com formação de ácido vanadomolibdofosfórico. Para converter os 

polifosfatos e fosfatos orgânicos a ortofosfatos as amostras foram sujeitas 

a digestão seca com ácido clorídrico 6 M, depois de calcinação a 600 ºC 

em mufla Stuart CB 300. 

 

3.2.1.8. Óleos e gorduras 
 

Para a determinação de óleos e gorduras utilizou-se o método 

gravimétrico. O procedimento 

seguido consistiu em filtrar as 

amostras em filtros Whatman 

40 sobre suspensão de terra de 

diatomácea com recurso a um 

sistema de vácuo e secagem 

em estufa memmert a 105 ºC durante 2 horas, com 

posterior extração em aparelho Soxhlet (Sawyer et al., 

1994) usando éter de petróleo e determinação da massa 

em balança METTLER TOLEDO AB204-S (Figura 32). 
 

Figura 32. Filtração e Sistema de Soxhlet para a extração de óleos e gorduras das amostras. 

 

 

3.2.1.9. Cloretos 

 

A concentração de cloretos nas amostras foi determinada através do método de Mohr, que se 

baseia na titulação com nitrato de prata em presença de indicador de cromato de potássio. No 

ponto final da titulação ocorre alteração da coloração amarela para vermelho tijolo de cromato 

de prata, Ag2CrO4. O título do nitrato de prata foi determinado com uma solução padrão de 

cloreto de sódio.  

 

3.2.1.10. Proteínas totais 

 

As proteínas totais foram determinadas pelo método de Lowry, que se baseia na formação de um 

complexo de coloração azul com absorção máxima a 750 nm, resultante da reação do reagente 

Folin e das ligações peptídicas, em meio alcalino e na presença de catalisador – cobre II 

(mistura cupro-alcalina).  

 

3.2.1.11. Lactose e açúcares redutores  

 

Na quantificação da lactose utilizou-se o método 

colorimétrico por reação com reagente Tell, que se baseia 

na leitura de absorvância a 520 nm em espectrofotómetro 

Ultrospec 2100pro, devido ao desenvolvimento de 

coloração amarela resultante da reação de fenol, 

hidróxido de sódio, ácido pícrico e bissulfito de sódio 

com a lactose a quente durante 6 minutos (Teles et al., 

1978). A interferência das proteínas eliminou-se por 

precipitação com adição de 2 mL de sulfato de zinco a 
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5% e 0,2 mL de hidróxido de bário a 4,5%; com posterior centrifugação em centrífuga Jouan 

CR 1000_S5 a 3500 rpm/5 minutos. Os açúcares redutores foram determinados pelo método do 

ácido dinitrosalicílico, que se baseia na reação do reagente (ácido dinitrosalicílico, sais de 

Rochelle e metabissulfito de sódio) com os açúcares redutores em meio alcalino (NaOH) e 

banho-maria com água em ebulição durante 5 minutos, seguindo-se um arrefecimento em banho 

de água gelada e a adição de água destilada durante um tempo de contato de 20 minutos, sendo 

a leitura de absorvância efetuada a 540 nm. 

 

3.2.1.12. Azoto Kjeldahl 

 

O azoto (orgânico e amoniacal, não incluindo nitritos e nitratos) foi determinado através do 

método Kjeldahl (Sawyer et al., 1994; APHA, 1998; Metcalf e Eddy, 2003), que se baseia na 

mineralização dos compostos orgânicos contidos nas amostras em meio ácido (ácido sulfúrico 

concentrado), a quente e na presença de um catalisador metálico (sulfato de cobre, óxido de 

titânio, ácido esteárico e sulfato de potássio). A digestão em DIGESTION SYSTEM 6 1007 

Tecator conduziu à conversão de todo o azoto em azoto amoniacal, o qual foi posteriormente 

destilado em meio alcalino e corrente de vapor em BÜCHI Distillation Unit B-316. O azoto foi 

recolhido numa solução de ácido bórico (2%) com indicador de Tashiro, sendo depois doseado 

por titulação com uma solução de ácido clorídrico de título conhecido.  

 

3.2.1.13. Azoto amoniacal 

 

O azoto amoniacal determinou-se por destilação em corrente de vapor em BÜCHI Distillation 

Unit B-316, depois de alcalinização do meio (Sawyer et al., 1994; APHA, 1998; Metcalf e 

Eddy, 2003) até pH de aproximadamente 9,5 com recurso a uma solução tampão de tetraborato 

de sódio 0,0125 M e hidróxido de sódio 6 N. O azoto é recolhido numa solução de ácido bórico 

(2%) na presença de indicador de Tashiro, para posterior titulação com ácido clorídrico de título 

conhecido. 

 

3.2.1.14. Dureza total, cálcica e magnesiana: cálcio e magnésio 

 

O cálcio e o magnésio foram determinados por volumetria de complexação com ácido 

etilenodiaminotetracético – EDTA (APHA, 1998). A determinação total dos dois iões foi 

realizada com recurso à determinação da dureza total, na presença de indicador Negro de 

Eriocromo T e solução tampão de dureza (EDTA + sulfato de magnésio + NH4Cl + amónia 

concentrada + água destilada). A avaliação da dureza cálcica foi efetuada na presença de 

indicador Calcon em condições básicas (adição de 5 mL de NaOH com obtenção de pH de 

aproximadamente 12), após precipitação de hidróxido de magnésio e adição de trietanolamina 

para minimizar as interferências de ferro, cobre e manganês. A dureza magnesiana foi 

determinada pela diferença entre a dureza total e cálcica. 

 

3.2.1.15. Sódio e potássio 

 

O sódio e o potássio foram determinados em fotómetro CORNING 410 após digestão ácida e 

filtração em filtros Whatman 40, tendo-se utilizado soluções de cloreto de sódio (seco a 140 ºC 

durante 3 horas) e cloreto de potássio (seco a 110 ºC durante 3 horas) como soluções padrão, 

respetivamente. 

 

3.2.1.16. Alcalinidade 

 

A determinação da alcalinidade foi efetuada por volumetria, utilizando uma solução 

padronizada de ácido clorídrico (APHA, 1998), em duas fases. A primeira fase ocorreu na 

presença de indicador de fenolftaleína (alcalinidade à fenolftaleína) com alteração de coloração 

rosa para incolor. Seguindo-se, a adição de indicador de alaranjado de metilo e titulação 
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novamente com ácido clorídrico (alteração de coloração amarela para alaranjado), permitindo a 

determinação da alcalinidade total. 

 

3.2.1.17. Peróxido de hidrogénio 

 

A concentração de peroxido de hidrogénio foi determinada através do método iodométrico 

(AOAC, 1984), que se baseia na titulação do iodo formado em meio ácido (H2SO4) com uma 

solução padronizada de tiossulfato de sódio na presença de iodeto de potássio, molibdato de 

amónio (catalisador) e amido como indicador. 

 

3.2.2. Caracterização físico-química de lamas, substrato e plantas 

 

3.2.2.1. Matéria seca  

 

 

A matéria seca determinou-se pelo método 

gravimétrico, que se baseia na determinação da 

diferença de massa das amostras, antes e depois de 

evaporação em estufa memmert a 105 ºC (65 – 70 ºC 

para a análise de plantas) até massa constante em 

cadinho de porcelana (Sawyer et al., 1994; Varennes, 

2003). 

 

 

3.2.2.2. Matéria orgânica 

 

A matéria orgânica determinou-se através do método de calcinação a 550 ºC em mufla P 

SELECTA-HORN 186331 durante 6 horas, baseando-se na perda de massa das amostras depois 

de evaporação em estufa (Sawyer et al., 1994) a 105 ºC (65 – 70 ºC para a análise de plantas – 

Figura 33). 

 

 

 
Figura 33. Secagem em estufa de folhas, caules e raízes de plantas de tomate Lycopersicon 

Esculentum Mill. 

 

 

3.2.2.3. pH e condutividade elétrica 

 

O pH e a condutividade elétrica das lamas determinaram-se potenciometricamente usando uma 

relação de lama:água = 1:2,5 em massa (depois de um tempo de contacto de 1 hora, agitando a 

mão frequentemente) em medidor de pH WTW inoLab com elétrodo SenTix 41 (para um 
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intervalo de pH compreendido entre 0 – 14 unidades e temperatura 0 – 80 ºC) e condutivímetro 

JENWAY 4510. 

 

3.2.2.4. Preparação das amostras para determinação de P, Na, K, Ca e Mg 

 

As amostras secas foram trituradas e passadas através de uma peneira com malha de 1 mm de 

diâmetro (Nag, 2006). Seguidamente, as amostras secas foram calcinadas a 550 ºC durante 6 

horas em mufla P SELECTA-HORN 186331. O resíduo calcinado foi digerido em meio ácido 

com HCl 3 N a quente em banho de anéis P-SELECTA


 PRECISTERM e filtrado através de 

filtros Whatman 40. O filtrado permitiu a determinação dos níveis de P, Na, K, Ca, e Mg. Os 

elementos Ca, Mg, Na e K foram determinados pelos métodos descritos na subsecção 3.2.1.14 e 

3.2.1.15. 

 
 

3.2.2.5. Fósforo total  

 

O fósforo total determinou-se utilizando-se o método espectrofotométrico de absorção molar. O 

filtrado obtido a partir do resíduo calcinado digerido foi tratado com reagente vanadomolíbdico 

para desenvolvimento de cor amarela e posterior determinação da absorvância a 430 nm num 

espectrofotómetro Ultrospec 2100pro. 

 

3.2.2.6. Azoto Kjeldahl  

 

O azoto (orgânico e amoniacal, não incluindo nitritos e nitratos) foi 

determinado através do método Kjeldahl, que se baseia na 

mineralização dos compostos orgânicos contidos nas amostras em 

meio ácido (ácido sulfúrico concentrado), a quente e na presença de 

um catalisador metálico (sulfato de cobre e sulfato de potássio). A 

digestão em DIGESTION SYSTEM 6 1007 Tecator conduziu à 

conversão de todo o azoto em azoto amoniacal, o qual foi destilado 

em BÜCHI Distillation Unit B-316 (Figura 34) em corrente de vapor 

e recolhido numa solução de ácido bórico (4%) e solução indicadora 

(verde de bromocresol e vermelho de metilo), sendo posteriormente 

determinado por titulação com uma solução de ácido clorídrico de 

título conhecido.  

 
Figura 34. Equipamento de destilação usado para a determinação do azoto Kjeldahl das lamas. 

 

3.2.2.7. Azoto amoniacal 

 

O azoto amoniacal determinou-se por destilação em corrente de vapor em BÜCHI Distillation 

Unit B-316 e foi recolhido numa solução de ácido bórico e indicador de Tashiro. Seguidamente, 

o azoto recolhido foi doseado com uma solução de ácido clorídrico de título conhecido. 

 

 

 

 

 

Mufla 

Trituração Pesagem Digestão em meio ácido 

 Peneira 
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3.2.2.8. Cloretos 

 

O teor de cloreto foi obtido a partir das amostras secas após 

extração com uma solução de nitrato de cálcio em agitador 

horizontal P SELECTA UNITRONIC 320 OR durante 15 

minutos. O extrato filtrado foi titulado com uma solução 

aferida de nitrato de prata na presença de indicador de cromato 

de potássio até 

ao aparecimento 

da cor vermelha, 

resultante da formação de cromato de prata 

depois de toda a precipitação de cloreto de prata 

(http://www.editora.ufla.br). 

 

3.2.3. Caracterização dos microrganismos ativos no processo de lamas ativadas 

 

 

A concentração de microrganismos ativos foi avaliada através da determinação 

de SSV, que consistiu na incineração em mufla P SELECTA-HORN 186331 

(550 ºC durante 2 horas) dos sólidos suspensos totais depois de secos a 105 ºC 

até massa constante. Os sólidos suspensos totais foram extraídos do licor misto 

(água residual + lama biológica) através de centrifugação em centrífuga Jouan 

CR 1000_S5 a 3500 rpm durante 10 minutos. 

 

 
 
 
 

 
 
 

 

http://www.editora.ufla.br/


 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

129 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo IV. Resultados e Discussão 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Resultados e Discussão 

 

 

131 

4.1. Coagulação-floculação + degradação biológica aeróbia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ARTIGO 3. Treatment of cheese whey wastewater: Combined 
coagulation-flocculation and aerobic biodegradation 

 
 
 

COMUNICAÇÃO 1. Tratamiento de aguas residuales de la 
industria del queso: coagulación con hierro III a diferentes pH 

 
 
 

COMUNICAÇÃO 2. Effect of alkali agents in the pre-treatment 
of cheese whey wastewater by coagulation-flocculation processes 
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4.1.1. Resumo  

 

A aplicação de pré-tratamento de coagulação-

floculação à ARIQ (Figura 35) apresenta-se 

como uma alternativa aos tratamentos 

convencionais de degradação biológica, uma 

vez que constituem tecnologias capazes de 

reduzir parcialmente os conteúdos de matéria 

orgânica, SST, gorduras e nutrientes. Por 

outro lado, os processos biológicos 

apresentam elevado tempo de retenção 

hidráulica e funcionamento instável. Embora, 

a aplicabilidade de coagulantes no tratamento 

de águas residuais ser um procedimento 

comum, a sua utilização em ARIQ é bastante 

limitada. Assim, este estudo (Artigo 3) iniciou-

se com a aplicação de processos de coagulação-floculação, utilizando sais de alumínio 

(Al2(SO4)3) e sais de ferro (FeCl3 e FeSO4) com determinação das condições ótimas de operação 

(concentração de coagulante – Figura 36 e pH de coagulação-floculação). 

Como a água residual em estudo apresenta características ácidas, tornou-

se necessário a implementação de uma etapa de correção de pH para os 

processos com FeSO4 (pH = 8,5) e Al2(SO4)3 (pH = 7,0), exceto para o 

coagulante FeCl3. Neste último caso, utilizou-se as condições naturais da 

água estudada. O estudo de uma ampla faixa de concentrações dos 

coagulantes permitiu encontrar as seguintes concentrações ótimas: FeSO4 

(250 mg L
-1

), Al2(SO4)3 (1000 mg L
-1

) e FeCl3 (250 mg L
-1

). O segundo 

grupo de ensaios tinha como objetivo a determinação do pH ótimo de 

operação, obtendo-se um pH ótimo de 8,5; 7,0 e 4,4 para FeSO4, 

Al2(SO4)3 e FeCl3, respetivamente. As eficiências de remoção de CQO, 

nas condições ótimas de operação, foram de aproximadamente 50, 40 e 

60% para os processos com FeSO4, Al2(SO4)3 e FeCl3, respetivamente.  

 
Figura 35. Água residual proveniente da indústria do queijo bruta (em cima) e aplicação de processo de 

coagulação-floculação com FeCl3 à ARIQ (em baixo). 
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Figura 36. Eliminação de matéria orgânica para diferentes concentrações de coagulantes. 
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O processo com FeSO4 permite obter eficiências de remoção ≥ 90% para os seguintes 

parâmetros: turvação, SST, fósforo total, óleos e gorduras (ver Figura 37). 
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Figura 37. Efeito do processo de coagulação-floculação/sedimentação otimizado para os coagulantes: 

FeSO4, Al2(SO4)3 e FeCl3 sobre vários parâmetros. CQO – Carência química de oxigénio; CBO5 – 

Carência bioquímica de oxigénio ao 5º dia; ST – Sólidos totais; SST – Sólidos suspensos totais; SDT – 

Sólidos dissolvidos totais.  
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Os processos com FeSO4 e Al2(SO4)3 apresentaram sedimentação por zonas, enquanto o 

processo com FeCl3 apresentou sedimentação floculenta, obtendo-se um volume de lamas 

superior no processo com Al2(SO4)3 (resultado da maior concentração de coagulante aplicada). 

As lamas obtidas apresentam pH próximo da neutralidade para os processos com FeSO4 e 

Al2(SO4)3, contrariamente às propriedades ácidas apresentadas pelas lamas obtidas no processo 

com FeCl3. Os valores de matéria orgânica nas amostras de lamas secas são similares aos 

obtidos por Acosta et al. (1998) ao estudar lama residual urbana (69% de matéria orgânica). 

Contudo, o conteúdo de fósforo nas lamas resultantes da coagulação-floculação de ARIQ foi 

muito superior ao observado em lamas residuais urbanas. Por outro lado, a quantidade de 

matéria orgânica é superior ao valor mínimo exigido (500 g kg
-1

) pela Norma Portuguesa 1048-

2 (1990) para se catalogarem como adubos orgânicos. O conteúdo significativo de matéria 

orgânica, fósforo e azoto são condições suficientes para a sua utilização agrícola. Os 

sobrenadantes obtidos na etapa de coagulação-floculação com FeSO4 e Al2(SO4)3 apresentaram 

pH próximo da neutralidade e elevada biodegradabilidade, tornando-os atrativos para a 

implementação posterior de um processo de degradação biológica. No que diz respeito ao 

processo com FeCl3, a aplicação de um processo com o reagente Fenton constitui uma 

alternativa promissora, resultado das condições ácidas do sobrenadante. Adicionalmente, 

verificou-se que o 

processo de coagulação-

floculação com FeSO4 e 

Al2(SO4)3 foram 

bastante eficientes na 

remoção de turvação, 

sólidos suspensos totais, 

óleos e gorduras, azoto 

Kjeldahl, fósforo total, 

proteínas totais, lactose 

e absorvâncias medidas 

(Abs 220, 254, 292, 

386, 385 e 410 nm). A implementação de uma etapa seguinte de degradação biológica aeróbia 

permitiu reduzir o tempo de retenção hidráulica em aproximadamente 81 e 71% nos 

sobrenadantes provenientes da coagulação-floculação com Al2(SO4)3 e FeCl3, 

comparativamente a degradação biológica aeróbia de ARIQ bruta. No caso do processo com 

FeSO4, a redução do tempo de retenção hidráulica foi de apenas 17%. A redução de matéria 

orgânica, monitorizada por CQO e CBO5, apresentou valores no intervalo de 94 – 100%. 

 

O coagulante FeCl3 apresenta efetividade, quer em condições ácidas, quer em condições 

básicas. Assim, realizaram-se estudos de otimização da concentração de coagulante em ambas 

as situações (Comunicação 1), tendo-se obtido maior eficiência de remoção de CQO em 

condições ácidas (61% de CQO e 84% de CBO5) do que em condições básicas (56% de CQO e 

94% de CBO5), mas pouco significativa. Contudo, a coagulação com FeCl3 em condições 

básicas constitui uma tecnologia eficaz na produção de um efluente clarificado, com eficiências 

de remoção de turvação de 99% e das absorvâncias estudadas (Abs 254, 292 e 410 nm) ≥ 93%. 

 

Como referido anteriormente, é necessário a implementação de uma etapa de correção do pH 

nos processos de coagulação-floculação com FeSO4 e Al2(SO4)3. Desta forma, no Artigo 3, esta 

etapa foi realizada com a adição de Ca(OH)2 (mais barato). No entanto, a possibilidade de 

correção de pH com o auxílio de outra substância também foi investigada, especificamente na 

Comunicação 2 (ver Figura 38). Assim, foram analisadas quatro alternativas diferentes: 

(Al2(SO4)3+NaOH, Al2(SO4)3+Ca(OH)2, FeSO4+NaOH e FeSO4+Ca(OH)2) com o objetivo de 

determinar a influência e a importância da etapa de correção de pH na eficiência de remoção de 

matéria orgânica, turvação e absorvâncias estudadas. O processo Al2(SO4)3+Ca(OH)2 

apresentou-se mais eficiente na remoção de matéria orgânica (CQO e CBO5 ≈ 36%), 

comparativamente ao processo Al2(SO4)3+NaOH, onde as eficiências de remoção de CQO e 

CBO5 apresentaram valores no intervalo de 13 – 21%. Contudo, o processo mais eficiente na 
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remoção de matéria orgânica (43 – 67%) foi o processo de FeSO4+Ca(OH)2, permitindo 

simultaneamente a remoção total da turvação. A utilização de NaOH na correção do pH 

apresenta algumas vantagens, nomeadamente, maior biodegradabilidade e menor condutividade 

elétrica do sobrenadante, menor volume de lama produzido e menor quantidade de corretor 

necessário.  

 

 

 
Figura 38. Reações resultantes da adição de diferentes substâncias utilizadas para a correção do pH no 

processo de coagulação-floculação. 
 

 

A velocidade de sedimentação também é influenciada pela substância utilizada para a correção 

do pH (Figura 39), sendo maximizada quando se utiliza Ca(OH)2 na coagulação com FeSO4 (2,9 

cm min
-1

) e cuja velocidade diminuiu cerca de 6 vezes quando se utilizou NaOH. Contudo, a 

velocidade de sedimentação é favorecida cerca de 1,4 vezes no processo Al2(SO4)3+NaOH, 

comparativamente ao processo Al2(SO4)3+Ca(OH)2 (1,0 cm min
-1

). 

 

 

 
Figura 39. Curvas e velocidades de sedimentação obtidas no processo de coagulação-floculação 

utilizando Ca(OH)2 como substância para a correção do pH. 
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4.2. Precipitação + degradação biológica aeróbia 

 
 
 
 
 

ARTIGO 4. Aerobic biodegradation of precoagulated cheese whey 
wastewater 

 
 
 

COMUNICAÇÃO 3. Reciclagem de fósforo e matéria orgânica por 
precipitação química de águas residuais industriais para posterior 

valorização agrícola 
 
 
 

COMUNICAÇÃO 4. Obtenção de correctivos orgânicos 
enriquecidos em nutrientes no tratamento físico-químico de vinhaça 

e água residual de queijo 
 
 
 

COMUNICAÇÃO 5. Cheese whey wastewater treatment by acidic 
precipitation  

 
 
 

COMUNICAÇÃO 6. Tratamento físico-químico de vinhaça por 
precipitação química ácida 
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4.2.1. Resumo  

 

Os processos de coagulação-floculação e 

precipitação constituem alternativas 

economicamente viáveis e de fácil 

aplicabilidade para pequenas e médias fábricas 

produtoras de queijo, respondendo de forma 

eficiente às variações de carga, composição e 

temperatura. Adicionalmente, apresentam 

vantagens, quer ao nível de equipamentos e 

bombas pela redução do conteúdo em sólidos, 

quer ao nível da redução da matéria orgânica 

não biodegradável ou recalcitrante, com 

produção de um efluente mais suscetível à 

biodegradação. Assim, este grupo de estudos 

apresentou como objetivo a aplicação de 

precipitação química básica sódica, básica cálcica e ácida. Com consequente degradação 

biológica aeróbia dos sobrenadantes obtidos por precipitação básica sódica, precipitação básica 

cálcica e coagulação com FeCl3. Desta forma, o estudo iniciou com o desenvolvimento de 

processo de tratamento por precipitação química básica (Artigo 4), por aplicação de precipitante 

até à obtenção de valores de pH no intervalo compreendido entre 11,0 – 12,5 para a precipitação 

básica sódica (adição de NaOH) e 10,5 – 13,0 para a precipitação básica cálcica (adição de 

Ca(OH)2). A seleção de pH ótimo foi determinada com valor de 11,0 e 11,5 para a adição de 

NaOH e Ca(OH)2, respetivamente, com eficiências de remoção de CQO e CBO5 de 

aproximadamente 50%. O processo com adição de Ca(OH)2 constitui o processo mais eficiente 

na remoção de lactose (76,1%), proteínas (93,5%), fósforo (96,5%), turvação (99,5%) e azoto 

(55,0%), comparativamente ao processo com adição de NaOH e FeCl3. 

 

O processo com Ca(OH)2 

apresentou sedimentação por 

zonas, enquanto o processo 

com NaOH apresentou 

sedimentação floculenta. A 

elevada biodegradabilidade 

dos sobrenadantes obtidos nos 

seguintes processos: Ca(OH)2, 

NaOH e FeCl3 permitiu a 

aplicação de degradação 

biológica aeróbia com 

diferentes relações: 

concentração inicial de 

substrato/microrganismos, 

com estudo da cinética de biodegradação para as diferentes opções por aplicação do modelo de 

Dang e colaboradores. A biodegradação da ARIQ bruta permitiu a redução de CQO e CBO5 no 

intervalo entre 90 – 95% para um intervalo de tempo entre 150 – 225 horas, de acordo com as 

condições de funcionamento. Adicionalmente, verificou-se uma eliminação rápida de turvação 

(98 – 99%). A degradação biológica dos sobrenadantes provenientes dos processos com FeCl3 e 

Ca(OH)2 permitiu aumentar a velocidade de degradação de CQO de 4 – 5 vezes em comparação 

com a degradação biológica de ARIQ bruta. Simultaneamente, o coeficiente de rendimento 

heterotrófico diminuiu nos efluentes pré-tratados, o que envolve uma remoção mais rápida de 

CQO e uma menor produção de lama. Assim, obteve-se uma eliminação elevada de CQO para 

intervalos de tempo de 40 – 70 horas para o sobrenadante do processo com FeCl3 e 30 – 100 

horas para o sobrenadante do processo com Ca(OH)2 (ver Figura 40), dependendo das condições 

de funcionamento. De forma semelhante, aproximadamente 96% de CQO foi reduzida no 

sobrenadante do processo com NaOH num tempo de retenção hidráulica de 48 horas. 
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As lamas biológicas obtidas apresentam elevada sedimentabilidade com 

redução dos sólidos em cerca de 80% quando se 

utilizou concentrações baixas de microrganismos. 

Contrariamente, o aumento da concentração de 

microrganismos para valores de 5 – 6 g L
-1

 levou à 

redução da taxa de separação sólido – líquido e ao 

aumento do tempo de sedimentação (300 – 500 

minutos) para obter redução de cerca de 50% de 

sólidos. A área mínima de clarificação após degradação biológica (com 

concentração inicial de microrganismos baixa) foi determinada através 

do método de Coe-Clevenger, obtendo-se um valor de 5 e 12 m
2
 para a 

água residual pré-tratada com Ca(OH)2 e FeCl3, respetivamente. 
 

Figura 40. Lama e sobrenadante provenientes da sequência: precipitação básica com Ca(OH)2 + 

digestão biológica aeróbia. 
 

 

A caracterização das lamas obtidas no processo com Ca(OH)2 (ver Figura 41) e no processo 

com NaOH foram estudas na Comunicação 3 e na Comunicação 4, respetivamente. Assim, as 

lamas obtidas apresentam características alcalinas e alto valor de salinidade devido ao conteúdo 

em sais e/ou compostos hidrossolúveis. O pH elevado demonstra estabilidade e a possibilidade 

de utilização como corretivo orgânico de acidez em solos e/ou com carência de cálcio e 

magnésio. A remoção de fósforo no processo com adição de Ca(OH)2 permite a obtenção de 

lamas com conteúdo em fósforo, aproximadamente 11 vezes, superior ao valor obtido em lamas 

residuais urbanas.  

 

As lamas obtidas no processo com NaOH (Comunicação 4) em ARIQ foram comparadas com a 

aplicação de NaOH em águas residuais provenientes da indústria do etanol (vinhaça). Desta 

forma, o volume de lamas obtido no tratamento de ARIQ foi aproximadamente 5 vezes inferior 

ao obtido no tratamento de vinhaça. Além disso, as lamas obtidas no tratamento com NaOH em 

ARIQ apresentaram um conteúdo de 512; 5,8 e 11,2 g kg
-1

 de matéria orgânica, fósforo e azoto, 

respetivamente. 

 

 

 
Figura 41. Subprodutos obtidos na precipitação química com Ca(OH)2 de ARIQ.  

A – Sobrenadante; B – Lamas. 

 

 

A aplicação de condições ácidas (Comunicação 5) no intervalo de pH = 1 – 3, por adição de 

H2SO4, à ARIQ permitiu a formação de um precipitado branco com sedimentação floculenta. A 

remoção de matéria orgânica máxima foi alcançada nas condições extremas aplicadas (pH = 

A 

B 
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1,0), obtendo-se uma eficiência de eliminação de 21 e 41% para a CQO e CBO5, 

respetivamente. Neste caso, não se obteve uma clarificação eficiente do efluente como no caso 

dos processos de precipitação básica e coagulação-floculação, sendo a eliminação de turvação 

de apenas 12%. De forma similar, os conteúdos de fósforo e azoto removidos foram de apenas 

18% e as absorvâncias avaliadas registaram uma redução no intervalo de 33 – 54%. A 

comparação da precipitação ácida em ARIQ e vinhaça também foi avaliada (Comunicação 6), 

verificando-se uma eficiência de remoção de CQO cerca de duas vezes superior em ARIQ. A 

redução de azoto também foi superior em ARIQ. 
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4.3. Efeito da valorização de soro de queijo nos processos de coagulação-floculação e 

precipitação. Processo de neutralização natural do sobrenadante da precipitação. Estudo 

da sequência: precipitação + neutralização natural + degradação biológica aeróbia 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ARTIGO 5. Cheese whey wastewater treatment by 
physicochemical processes of coagulation-flocculation and 

precipitation without and with cheese whey recovery 
 
 
 

PATENTE 1. Tratamento de águas residuais da indústria 
de queijo mediante processos em série de precipitação 

química, neutralização natural e biodegradação aeróbia 
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4.3.1. Resumo 

 

A ARIQ é constituída por águas de lavagem e por diferentes proporções de soro de queijo em 

virtude da possível valorização prévia de soro de queijo. Assim, a quantidade de soro de queijo 

influencia a eficiência de remoção dos principais indicadores de contaminação nos processos de 

tratamento. Desta forma, o Artigo 5 (ver Figura 42) estuda a aplicação do processo de 

coagulação-floculação com FeCl3 e dos processos de precipitação com NaOH ou Ca(OH)2 em 

ARIQ com diferentes proporções de soro de queijo: sem valorização de soro de queijo, com 

60% de valorização de soro de queijo e com 80% de valorização de soro de queijo no processo 

de fabrico. Estes processos de tratamento foram aplicados nas condições de operação ótimas 

encontradas no Artigo 3 e no Artigo 4 (contudo, o Artigo 5 fornece uma informação mais 

completa ao estudar um intervalo de pH mais amplo, compreendido entre 8,6 – 12,5; para testar 

a aplicabilidade do processo de precipitação química): 

 

- precipitação química com adição de Ca(OH)2 a pH = 11,5; 

- precipitação química com adição de NaOH a pH = 11,0; e 

- coagulação-floculação com uma concentração de FeCl3 = 250 mg L
-1

 a pH natural. 

 

 

 
Figura 42. Diagrama esquemático do estudo do Artigo 5. 

 

 

a) Efeito da valorização do soro de queijo na caracterização da água residual  

 

Quando uma fração do soro de queijo é valorizada, o nível de contaminação da ARIQ é também 

reduzido. Assim, a turvação da água residual bruta foi reduzida no intervalo de 78 – 88% 
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quando o soro de queijo foi valorizado. Este efeito deveu-se, principalmente, à diminuição dos 

sólidos e gorduras. No que se refere à redução da condutividade elétrica, obtiveram-se valores 

de aproximadamente 54% (para 60% de valorização de soro de queijo) e 83% (para 80% de 

valorização de soro de queijo), comparativamente à composição da ARIQ sem valorização de 

soro de queijo.  

 

Os teores de sódio e cloreto (principais responsáveis pela salinidade da ARIQ) também 

sofreram reduções quando o soro de queijo foi valorizado. Assim, as concentrações de sódio e 

cloreto sofreram reduções de 62 e 71%, respetivamente, quando 80% do soro de queijo foi 

valorizado. Adicionalmente, também foram verificadas variações no pH do efluente de acordo 

com a valorização de soro de queijo. Contudo, a biodegradabilidade do efluente mantém-se 

elevada independentemente da situação estudada. Finalmente, as concentrações de cálcio, azoto 

e potássio também são influenciadas pela valorização de soro de queijo, as quais apresentaram 

reduções de 61, 76 e 89%, respetivamente, quando 80% do soro de queijo foi valorizado.  

 

b) Efeito da valorização do soro de queijo nos processos de tratamento: Ca(OH)2, NaOH e 

FeCl3 

 

Em condições ótimas, no processo com Ca(OH)2 e sem valorização de soro de queijo obteve-se 

uma eficiência de remoção de CQO, CBO5 e turvação de 51, 47 e 99%, respetivamente (ver 

Figura 43, gráfico à esquerda). A precipitação com NaOH apresentou uma eficiência de 

remoção de CQO (CBO5 = 17% e CQO = 48%) superior à obtida para o processo de 

coagulação-floculação com FeCl3 (CBO5 = 23% e CQO = 32%). Contudo, o último processo foi 

mais eficiente na remoção de turvação (72% contra 49% para a precipitação com NaOH). 
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Figura 43. Tratamento de ARIQ através de processos com adição de Ca(OH)2, NaOH e FeCl3 sem 

valorização de soro de queijo (à esquerda) e com 60% de valorização de soro de queijo (à direita). COD 

= CQO (Carência química de oxigénio); BOD = CBO (Carência bioquímica de oxigénio); Turbidity = 

Turvação. Gráfico à esquerda. Condições experimentais para a precipitação química: pH = 4,24; Temperatura = 12,0 

ºC; CQO = 18,5 kg m-3; CBO5 = 12,5 kg m-3; Turvação = 1331,0 NTU. Condições experimentais para a coagulação-

floculação: pH = 4,25; Temperatura = 12,0 ºC; CQO = 13,9 kg m-3; CBO5 = 11,0 kg m-3; Turvação = 1714,7 NTU. 

Gráfico à direita. Condições experimentais: pH = 4,28; Temperatura = 17,8 ºC; CQO = 4,7 kg m-3; CBO5 = 4,7 kg m-

3; Turvação = 336,3 NTU. 

 

 

Quando 60% do soro de queijo foi valorizado (ver Figura 43, gráfico à direita), os processos de 

tratamento permitiram uma remoção de CQO no intervalo compreendido entre 24 – 29% 

(aproximadamente 75% de redução de CQO relativamente à ARIQ sem valorização de soro de 

queijo). No que se refere à aplicação dos processos de tratamento com 80% de valorização de 

soro de queijo, o parâmetro CQO sofreu reduções no intervalo de 50 – 60% (aproximadamente 
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90% de redução de CQO comparativamente à água residual bruta sem valorização de soro de 

queijo). A concentração de reagente necessária no processo de precipitação foi reduzida cerca 

de 69% (para o processo com Ca(OH)2) e 81% (para o processo com NaOH) quando o soro de 

queijo foi valorizado em 80%. Nesta última situação, o tratamento da ARIQ consumiu uma 

quantidade de reagente de 1,36 e 0,52 kg m
-3

 para os processos com Ca(OH)2 e NaOH, 

respetivamente. A principal desvantagem no tratamento de ARIQ com 80% de valorização de 

soro de queijo foi a redução da biodegradabilidade do efluente produzido, contudo, a aplicação 

de um pós-tratamento biológico ainda constitui uma opção viável. 

 
c) Neutralização natural do sobrenadante da precipitação química com Ca(OH)2 

 

O sobrenadante obtido por precipitação química com Ca(OH)2 apresenta propriedades alcalinas 

estáveis quando armazenado ao abrigo do ar, necessitando de um ajuste de pH próximo da 

neutralidade para a aplicação de processo de tratamento biológico. Contudo, quando o 

sobrenadante se encontra em contacto com a atmosfera ocorre a carbonatação natural com 

redução gradual do pH e simultânea precipitação de CaCO3 e MgCO3. A absorção de CO2 do ar 

em meio básico permite a formação de bicarbonatos, que são transformados rapidamente em 

carbonatos, os quais reagem com as espécies catiónicas divalentes em solução para a formação 

de precipitados (CaCO3 e MgCO3), com consequente redução da condutividade elétrica, Ca
2+

, 

Mg
2+

, N-Kjeldahl, NH4
+
, etc. Após um determinado intervalo de tempo, ocorre a redissolução 

das espécies precipitadas, com aumento da concentração de Mg
2+

; HCO3
-
 e Ca

2+
. Durante este 

processo, a concentração de matéria orgânica permanece praticamente inalterada. O tempo 

necessário para alcançar a neutralidade do efluente variou entre 4 – 6 dias. A figura 44 mostra o 

precipitado seco obtido no processo de neutralização natural da ARIQ pré-tratada e da água 

destilada, obtendo-se uma massa de precipitado de 0,61 e 0,95 kg m
-3

 para a ARIQ quando foi 

tratada a um pH de 11,5 e 12,0; respetivamente.  

 

 

 
Figura 44. Precipitado seco obtido no processo de neutralização natural da ARIQ pré-tratada (à 

esquerda) e da água destilada (à direita) após adição de Ca(OH)2. 

 

 

d) Sedimentação das lamas durante os processos de tratamento: Ca(OH)2, NaOH e FeCl3 

 

A velocidade de sedimentação das lamas (com valorização de soro de queijo) apresentou 

valores de 5,0; 3,2 e 2,1 cm min
-1

 para os processos com adição de Ca(OH)2, NaOH e FeCl3, 

respetivamente. As lamas resultantes da aplicação do processo com adição de Ca(OH)2 em 

ARIQ fresca mostrou significativamente piores propriedades de sedimentação do que as obtidas 

com as águas residuais armazenadas (com velocidade de sedimentação cerca de 8 vezes 

inferior). No entanto, o volume de lama produzido foi semelhante. O sólido obtido no 
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tratamento de ARIQ com 80% de valorização de soro de queijo através do processo com 

Ca(OH)2 tem uma média de 18% (base seca) de matéria orgânica e nutrientes, tais como, P, K, 

Mg, etc., sugerindo a possibilidade de utilizar este subproduto como fertilizante. Este sólido 

húmido foi submetido a testes de filtrabilidade em filtros de areia (ver Figura 45), tendo-se 

obtido um volume de filtrado no intervalo compreendido entre 419 e 459 mL L
-1

 de lama para 

um tempo de filtração de aproximadamente 1 dia (volume de lama húmido = 403,1 – 441,1 mL 

L
-1

 de lama). A água filtrada apresentou valores de CQO, pH e condutividade elétrica nos 

intervalos de 2,1 – 2,8 kg m
-3

; 9,25 – 11,93 e 4,04 – 7,47 dS m
-1

, respetivamente, e com uma 

razão de CBO5/CQO sempre próximo de 1,0. A evaporação natural do bolo de filtração 

(evaporação durante uma semana) conduziu a um sólido com apenas 3 – 4% de humidade. Esta 

lama foi caracterizada por um elevado teor de matéria orgânica (18 – 20% em base seca) e rica 

em nutrientes (Ca, Mg, K, Na, Cl, P, etc.). 

 

 

 
Figura 45. Filtros de areia utilizados para a secagem de lamas residuais. 

 

 

A Patente 1 estuda a aplicação em série de precipitação química com Ca(OH)2 em condições 

básicas ótimas; sedimentação por zonas das lamas primárias; neutralização natural do pH por 

carbonatação natural devido à absorção de CO2 da atmosfera com precipitação de CaCO3 e 

MgCO3; biodegradação aeróbia por lamas ativadas, e sedimentação por zonas das lamas 

biológicas. Esta linha de tratamento constitui uma alternativa de fácil aplicação e económica 

para águas residuais armazenadas e frescas de pequenas e médias empresas de fabrico de queijo. 

A redução da contaminação orgânica em aproximadamente 100% e a eliminação dos fortes 

odores são alcançados para um tempo de retenção hidráulica menor, comparativamente à 

biodegradação biológica aeróbia do efluente bruto. A redução do tempo de retenção hidráulica e 

a neutralização natural da água minimizam os custos de exploração. Por outro lado, a aplicação 

prévia de precipitação química básica com Ca(OH)2 permite minimizar as interferências da 

aplicação direta do processo de degradação biológica aeróbia, nomeadamente, variação do 

caudal/carga orgânica inicial; flotação de lamas devido à presença de gorduras, com potencial 

perda da biomassa microbiana ativa; difícil biodegradabilidade da lactose e da caseína. Após a 

sequência dos processos de tratamento, a água poderá ser descarregada num coletor municipal, 

sofrer processos de afinação para posterior descarga no meio hídrico (processos de oxidação) ou 

reutilizar-se em culturas com tolerância média a elevada à salinidade. As características físico-

químicas do sobrenadante da precipitação química (clarificado, transparente e rico em 

nutrientes) permitem a sua reutilização agrícola após neutralização. 
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Na biodegradação biológica do efluente bruto verificou-se a distinção da fase de síntese e da 

fase de respiração endógena. Na primeira fase, os parâmetros indicadores de contaminação 

orgânica apresentaram um decaimento linear para valores no intervalo de 90 – 95% e um tempo 

de retenção hidráulica de aproximadamente 100 – 150 horas, dependendo das condições de 

operação. No final do processo verificou-se a acumulação de matéria orgânica recalcitrante e os 

seus valores permaneceram constantes (fase de respiração endógena) para tempos de retenção 

hidráulica de 125 – 200 horas. A velocidade de consumo do substrato e de sedimentação das 

lamas foi superior para concentrações de biomassa de aproximadamente 2,0 g L
-1

. Para 

concentrações elevadas de biomassa observou-se o fenómeno de bulking (75 – 106 mL L
-1

). No 

que diz respeito ao sobrenadante da precipitação química com Ca(OH)2, as fases de síntese e de 

respiração endógena foram reduzidas para valores de tempos de retenção hidráulica de 30 – 90 

horas e 30 – 120 horas, respetivamente. Assim, o tempo ótimo de retenção hidráulica sofreu 

reduções entre 31 – 74%, dependendo das condições de operação. Outras vantagens constituem 

a maior velocidade de consumo do substrato pela biomassa, maior velocidade de sedimentação 

das lamas biológicas, redução do volume de lamas biológicas formado, e geralmente, a CQO 

residual atinge menores valores (< 500 mg L
-1

). 
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4.4. Coagulação-floculação + processo Fenton-like e precipitação + degradação biológica 

aeróbia + processo Fenton-like 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ARTIGO 6. Fenton-like application to pretreated cheese 
whey wastewater 
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4.4.1. Resumo 

 

O processo Fenton constitui uma tecnologia de fácil aplicação e economicamente atrativa, 

envolvendo duas formas complementares de remoção de poluentes. Por um lado, a formação de 

radicais hidroxilo a partir da decomposição de H2O2 que apresentam um elevado potencial 

redox, sendo capazes de reagirem de forma não seletiva com muitos contaminantes orgânicos. 

Além disso, os hidrocomplexos de ferro formados podem contribuir para eliminar substâncias 

recalcitrantes à oxidação. Este processo pode ser facilmente implementado em pequenas e 

médias empresas de fabrico de queijo, sem a necessidade de grandes reatores. Adicionalmente, 

os processos físico-químicos são menos sensíveis a mudanças nas variáveis de operação, 

designadamente, caudal, composição, temperatura, etc. Assim, estudou-se a aplicação do 

processo Fenton no tratamento de ARIQ em duas situações diferentes (Artigo 6): 

 

- coagulação-floculação com FeCl3 (250 mg L
-1

 a pH natural) + processo Fenton, e 

- precipitação com Ca(OH)2 + digestão biológica aeróbia (lamas ativadas) + processo Fenton. 

 

No primeiro caso, a aplicação de uma etapa de oxidação com o processo Fenton após uma etapa 

de coagulação-floculação em condições ácidas torna-se vantajosa, uma vez que não é necessário 

a correção de pH. No segundo caso, o efluente após a aplicação de dois processos de tratamento 

(precipitação básica + degradação biológica aeróbia) ainda apresenta um valor de CQO superior 

ao limite imposto pela Legislação Ambiental, sendo necessário um pós-tratamento eficiente na 

destruição de matéria orgânica recalcitrante. Após a aplicação do processo Fenton foi necessário 

introduzir um processo de precipitação para eliminar a cor, a turvação e os sólidos em 

suspensão. No entanto, pode-se utilizar nesta etapa um processo de coagulação-floculação. 

 

No estudo do processo Fenton (Figura 46) levou-se a cabo séries experimentais de forma a 

determinar o tipo de catalisador e as concentrações ótimas de catalisador e oxidante. Em 

primeiro lugar, realizou-se um estudo comparativo sobre a efetividade do catalisador Fe
3+

 e 

Fe
2+

, tendo-se verificado uma eficiência reduzida de eliminação de CQO (redução de CQO = 

5,2% e decomposição de H2O2 = 3,2%) para um elevado tempo de reação (aproximadamente 23 

horas) e uma ligeira subida de temperatura (19,5 ºC para 23,5 ºC) quando se aplicou o 

catalisador Fe
2+

 (Fe
2+ 

= 0,01 M e H2O2 = 0,08 M). Desta forma, a determinação da concentração 

ótima de catalisador e de oxidante foi realizada com o sistema Fe
3+

/H2O2. 

 

 

 
Figura 46. Oxidação de ARIQ pré-tratada por processo Fenton. 

 

 

a) coagulação-floculação com FeCl3 + processo Fenton-like 

 

a.1.) concentração de catalisador (Fe
3+ 

(variável) = 0,010 – 0,100 M e H2O2 (constante) ≈ 0,2 

M). O aumento da concentração de catalisador não permitiu aumentar a eficiência de eliminação 

de CQO, contudo, o tempo de reação foi minimizado para concentrações de ferro mais elevadas. 

A menor concentração de catalisador utilizada (0,010 M) permitiu alcançar uma eficiência de 
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eliminação de CQO = 84% (decomposição de H2O2 = 97%) para um elevado tempo de reação 

(≈ 25 horas). Contrariamente, a concentração de 0,050 M de catalisador permitiu reduzir o 

tempo de reação para um valor de aproximadamente 3 horas com uma eficiência de remoção de 

CQO semelhante (eliminação de CQO ≈ 80% e decomposição de H2O2 ≈ 90%) e um aumento 

de temperatura em aproximadamente 8 ºC.  

 

a.2.) concentração de oxidante (Fe
3+ 

(constante) = 0,050 M e H2O2 (variável) = 0,420 – 1,065 

M). O aumento da concentração de oxidante permitiu aumentar a eficiência de eliminação de 

CQO e reduzir o tempo de reação, tendo-se obtido as eficiências máximas (92 – 93%) para 

doses de oxidante de 0,820 e 1,065 M e tempos de reação de 15 e 10 minutos, respetivamente. 

A decomposição do oxidante apresentou valores no intervalo compreendido entre 93 – 98% 

para doses de oxidante de 0,420 – 1,065 M. Adicionalmente, registou-se um aumento 

progressivo da temperatura com o aumento da dose de oxidante, com um incremento de 

aproximadamente 36 ºC para a máxima dose de oxidante aplicada (temperatura máxima = 56 ºC 

para um tempo de reação de 8 minutos). 

 

b) precipitação com Ca(OH)2 + digestão biológica aeróbia (lamas ativadas) + processo 

Fenton-like 

 

b.1.) concentração de catalisador (Fe
3+ 

(variável) = 0,010 – 0,100 M e H2O2 (constante) ≈ 0,2 

M). Para concentrações de catalisador compreendidas entre 0,010 e 0,075 M, as eficiências de 

remoção apresentaram valores entre 92 – 100%, sendo a eliminação de CQO total para doses de 

catalisador de 0,050 e 0,075 M e tempos de reação de 14 e 28 minutos, respetivamente. Para a 

concentração máxima de catalisador aplicada verificou-se uma redução de CQO de apenas 83% 

e uma decomposição de H2O2 de aproximadamente 77% para um tempo de reação de 29,5 

minutos. 

 

b.2.) concentração de oxidante (Fe
3+ 

(constante) = 0,050 M e H2O2 (variável) = 0,371 – 1,129 

M). O aumento da concentração de oxidante levou a uma redução ligeira da eficiência de 

remoção de CQO comparativamente à concentração de H2O2 ≈ 0,2 M. Contudo, a 

decomposição de H2O2 aumentou para valores no intervalo de 94 – 97%. Para concentrações 

elevadas de oxidante (0,821 e 1,129 M), o tempo de reação foi de apenas 8 (eliminação de CQO 

= 99,4%) e 4 – 5 minutos (eliminação de CQO = 99,3 – 99,7%), respetivamente. Nestas duas 

últimas situações, registou-se uma subida de temperatura de 22,0 e 32,5 – 31,5 ºC em 

comparação com a temperatura inicial. 

 

c) remoção de ferro após aplicação de processo Fenton-like através de precipitação com 

adição de Ca(OH)2 

 

 

 
 

 

 

Chemical oxygen demand removal=100% 
Ca(OH)2 precipitation + Aerobic digestion + Fenton process + Ca(OH)2 precipitation of cheese whey 

wastewater 
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A remoção de ferro em solução no efluente oxidado com o processo Fenton-like foi realizada 

com recurso a uma etapa de precipitação com adição de Ca(OH)2 no intervalo de pH = 4,5 – 

7,5 (Figura 47). Assim, verificou-se que uma maior quantidade de ferro presente em solução 

exige uma maior quantidade de Ca(OH)2 para atingir um pH de precipitação semelhante. Por 

outro lado, o volume final de lamas e a velocidade de sedimentação das lamas são propriedades 

também influenciadas pela quantidade de catalisador utilizada no processo Fenton. 

Adicionalmente, observou-se velocidades de sedimentação mais elevadas em condições de 

precipitação menos ácidas. 

 

 

 
Figura 47. Precipitação com adição de Ca(OH)2 após aplicação do processo Fenton-like. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coagulação-floculação + Processo 

Fenton + Precipitação 

Precipitação + Lamas Ativadas + 

Processo Fenton + Precipitação 

Estudo do pH de precipitação 
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4.5. Reutilização de águas residuais provenientes da precipitação química com adição de 

NaOH 

 

4.5.1. Produção, desenvolvimento e qualidade de tomate industrial Lycopersicon 

Esculentum Mill. e efeitos no solo 

 
 

 
COMUNICAÇÃO 7. Reutilização de águas residuais da indústria 
do “Queijo Serpa”. II – Efeitos na produção e desenvolvimento de 
tomate industrial (Lycopersicum Esculentum Mill.) em diferentes 

níveis de salinidade 
 
 
 

COMUNICAÇÃO 8. Efeito da reutilização de água residual de 
queijo tratada por processos de precipitação na caracterização 

química de sumo de tomate Lycopersicon Esculentum Mill. 
 
 
 

COMUNICAÇÃO 9. Reutilização de águas residuais da indústria 
do “Queijo Serpa” na rega da cultura do tomate. I – Efeitos no solo 
 

 
 

ARTIGO 7. Reuse of pretreated cheese whey wastewater. Case 
study: cultivation of industrial tomato (Lycopersicon Esculentum 

Mill.) 
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4.5.1.1. Resumo  

 

A implementação de processos de tratamento de precipitação e coagulação-floculação permitiu 

minimizar as principais desvantagens da deposição direta da ARIQ no solo, que constituem o 

elevado conteúdo em gorduras e a presença de SS. Neste contexto, o processo de tratamento por 

precipitação química com adição de NaOH consiste num processo simples e económico, 

permitindo a redução de CQO (40%), turvação (91%), óleos e gorduras (86%), SST (69%), 

dureza total (40%), cálcio (50%), magnésio (25%) e cloretos (12%), nas condições ótimas de 

funcionamento. Contudo, a água residual produzida no pré-tratamento constitui ainda uma fonte 

rica em matéria orgânica biodegradável, sais minerais e nutrientes, os quais podem ser 

utilizados como fatores de crescimento em plantas. A seleção do sobrenadante da precipitação 

com NaOH em detrimento do sobrenadante da precipitação com adição de Ca(OH)2 esteve 

relacionada com o maior conteúdo em fósforo existente no sobrenadante da precipitação com 

NaOH. 

 

O sobrenadante proveniente da precipitação com NaOH (Figura 48) pode ser catalogado como 

um efluente com elevado conteúdo orgânico, monitorizado por valores médios de CQO e CBO5 

de aproximadamente 10 e 8 kg m
-3

, respetivamente. Por outro lado, o sobrenadante apresenta 

elevada salinidade com valores de condutividade elétrica de aproximadamente 15 dS m
-1

 e uma 

concentração de SDT de cerca de 13 kg m
-3

. Assim, de acordo com Fipps (2003), este efluente 

pode ser classificado uma água de irrigação de Classe 5 (inadequada) com alto risco de 

salinidade do solo. A reutilização de ARIQ pré-tratada constitui uma alternativa em culturas 

resistentes à salinidade. Deste modo, selecionou-se a cultura de tomate na reutilização de ARIQ 

tratada por processo de precipitação química básica com NaOH, uma vez que a cultura de 

tomate é moderadamente tolerante à salinidade e é uma das principais culturas hortícolas do 

mundo devido à sua riqueza em antioxidantes (licopeno, ácido ascórbico, vitaminas A e B), 

minerais – P, K e Ca e açúcares. Adicionalmente, apresenta baixo valor calórico com reduzido 

teor de gorduras e ausência de colesterol. O principal produtor de tomate é a China, seguindo-se 

a América (Estados Unidos da América) e a Europa (Itália). As culturas de tomate apresentam 

uma tolerância ao cloreto de 875 mg L
-1

 no extrato de solo saturado (Fipps, 2003). Por outro 

lado, os rendimentos potenciais de 100, 90, 75 e 50% para as culturas de tomate encontram-se 

relacionados com os níveis de salinidade de 1,7; 2,3; 3,4 e 5,0 dS m
-1

, respetivamente. Assim, 

procedeu-se à diluição da água residual pré-tratada 

com água superficial (1:50, 1:22, 1:10, 1:5 e 1:2), 

obtendo-se níveis médios de salinidade de 1,75; 2,22; 

3,22; 5,02 e 10,02 dS m
-1

, respetivamente. A água 

superficial foi utilizada como ensaio testemunha, 

apresentando um nível médio de salinidade de 1,44 

dS m
-1

 (Classe 3 – permissível com risco médio de 

salinidade do solo de acordo com Fipps (2003) e 

Varennes (2003)). Os conteúdos em fósforo, azoto e 

potássio na água superficial são inferiores aos obtidos 

nas classes de ARIQ pré-tratada e diluída.  
 

Figura 48. Formação de flóculos durante o processo de precipitação com NaOH. 

 

 

O estudo do efeito da reutilização da água residual pré-tratada e diluída iniciou-se com o estudo 

da produção e desenvolvimento de duas cultivares (cv. Roma e cv. Rio Grande) de tomate 

industrial Lycopersicon Esculentum Mill. (Comunicação 7). Assim, a cultivar estudada 

apresentou influência significativa na produção total, comercializável e com desordem 

fisiológica de podridão apical. As duas cultivares apresentaram comportamento diferente 

quando expostas a condições de salinidade, verificando-se um incremento entre 14 – 21% na 

produção comercializável para a cv. Rio Grande no intervalo de salinidade de 1,75 – 3,22 dS m
-

1
. Contrariamente, a cv. Roma apresentou um decréscimo da produção comercializável (6,7 – 
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19,3%). O peso unitário, o número de frutos kg
-1

, o calibre longitudinal, o calibre transversal, o 

ºBrix e a resistência da epiderme também foram avaliados. Assim, o peso unitário médio do 

tomate da cv. Rio Grande aumentou para níveis de salinidade de 1,75 – 3,22 dS m
-1

, 

comparativamente ao ensaio testemunha. Por outro lado, o aumento da resistência da epiderme 

para níveis de salinidade ≥ 1,75 dS m
-1

 apresenta vantagens não só no transporte, embalagem e 

comercialização, mas também ao minimizar o ataque de insetos e a contaminação por fungos e 

bactérias. De forma semelhante, o aumento do teor de açúcares em aproximadamente 30% para 

a cv. Rio Grande, constitui uma vantagem junto aos consumidores, em que a procura de tomate 

doce é cada vez mais acentuada. 

 

O efeito da reutilização da ARIQ pré-tratada em 

diferentes níveis de salinidade também foi 

avaliado na caracterização química de sumo de 

tomate, com determinação de sódio, potássio, 

açúcares redutores, proteínas totais e 

condutividade elétrica (Comunicação 8). Os teores 

de sódio e potássio apresentaram uma relação 

linear positiva com o nível de salinidade para o 

sumo das duas cultivares. No que diz respeito ao 

sódio, verificou-se incrementos de 43 e 56% para a 

cv. Roma e cv. Rio Grande no nível máximo de 

salinidade, respetivamente, em comparação com o 

ensaio testemunha. Adicionalmente, os conteúdos 

de potássio e açúcares redutores aumentaram cerca 

de 25 e 40%, respetivamente, para a cv. Rio 

Grande no nível de salinidade de 5,02 dS m
-1

. O 

aumento de potássio no tomate pode constituir um 

benefício para a saúde dos consumidores, uma vez 

que é responsável por diversas funções, 

nomeadamente, redução da pressão arterial, regulação do teor de água nas células, 

funcionamento dos sistemas enzimáticos, eliminação de toxinas, etc. A produção de tomate 

enriquecido em proteínas também foi alcançada, com aumento de 17% na cv. Roma (5,02 dS m
-

1
) e 21% na cv. Rio Grande (10,02 dS m

-1
). 

 

A reutilização agrícola de ARIQ pré-tratada e diluída também afetou a composição do solo 

(Comunicação 9). Neste contexto, o aumento da condutividade elétrica da água de irrigação 

aumentou a condutividade elétrica do solo, devido principalmente ao incremento de cloreto e 

sódio. Assim, verificou-se 67 e 85% de aumento da concentração no solo de cloreto e sódio, 

respetivamente, no nível máximo de salinidade. Em condições mais baixas de salinidade (2,22 

dS m
-1

) obteve-se uma redução do teor de cloretos em aproximadamente 33%, 

comparativamente ao ensaio testemunha. Nesta situação, o aumento de sódio foi de apenas 39%. 

O nível de salinidade também afetou: as bases de troca, a capacidade de troca catiónica e o grau 

de saturação do complexo de troca.  

 

O Artigo 7 apresenta o estudo pormenorizado do efeito da reutilização da ARIQ pré-tratada e 

diluída na produção e desenvolvimento do tomate e no solo, apresentados de forma preliminar 

na Comunicação 7 e na Comunicação 9.  
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Assim, o tratamento (nível de salinidade da ARIQ) não apresentou efeito significativo na 

produção de cachos de flores/planta, no número de tomates/planta, no número de tomates/cacho, 

no calibre longitudinal e transversal e na resistência da epiderme do fruto. Contudo, o 

tratamento apresentou efeito significativo positivo no teor de açúcares avaliado pelo ºBrix, 

observando-se um aumento de 27% para a cv. Rio Grande no nível de salinidade máximo 

estudado. A principal desvantagem da irrigação com água salina constitui a produção de tomate 

com desordem fisiológica de podridão apical, sendo a cv. Rio Grande menos sensível a esta 

desordem para baixos níveis de salinidade de ARIQ pré-tratada e diluída. 

 

A fertirrigação com ARIQ pré-tratada e diluída permitiu aumentar o teor de matéria orgânica, 

fósforo e azoto total do solo, aumentando de forma linear e positiva a base de troca – sódio com 

o nível de salinidade. No que se refere às bases de troca – Ca, Mg e K apresentaram os valores 

máximos para o nível de salinidade de 2,22 dS m
-1

, tendo-se obtido resultados semelhantes para 

a soma das bases de troca e para a capacidade de troca catiónica. O nível de salinidade também 

afetou o grau de saturação do complexo de troca, com redução da percentagem de cálcio (≤ 8%) 

e aumento da percentagem de magnésio (T1 – T3) e potássio (T1 – T5). 
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4.5.2. Crescimento e desenvolvimento de plantas de tomate: avaliação biométrica e efeitos 

nas folhas, caules e raízes 

 
 
 
 
 

ARTIGO 8. Growth and development of tomato plants 
Lycopersicon Esculentum Mill. under different saline conditions by 

fertirrigation with pretreated cheese whey wastewater  
 
 
 

COMUNICAÇÃO 10. Reutilização de águas residuais da 
indústria do “Queijo Serpa”. III – Efeitos na caracterização 

química das folhas de tomate (Lycopersicum Esculentum Mill.) em 
diferentes níveis de salinidade 

 
 
 

COMUNICAÇÃO 11. Comportamento da raiz de plantas de 
tomate Lycopersicon Esculentum Mill. expostas a diferentes 

condições de salinidade 
 
 
 

ARTIGO 9. Pretreated cheese whey wastewater management by 
agricultural reuse: Chemical characterization and response of 
tomato plants Lycopersicon Esculentum Mill. under salinity 

conditions 
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4.5.2.1. Resumo 

 

A qualidade da água de irrigação pode afetar severamente o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, quando expostas a condições adversas. Estas perturbações podem ser avaliadas por 

sintomas de deficiência/toxicidade, designadamente, na avaliação biométrica (peso fresco e 

seco, diâmetro e comprimento do caule, comprimento da raiz, etc.) e na caracterização química 

das folhas, caules e raízes das plantas.  

 

 

 
 

 

Desta forma, este estudo iniciou-se com a avaliação biométrica das plantas de tomate (Artigo 8). 

O nível de salinidade da ARIQ pré-tratada não teve efeito significativo no peso fresco/seco das 

folhas/caules/raízes, na área foliar específica, na área do folheto, no número de ramificações de 

1ª ordem/planta, no diâmetro do caule, no comprimento do caule, no número de nós/caule e no 

comprimento da raiz primária. Contudo, apresentou efeito significativo positivo no índice 

SPAD, com incremento de 21% para o nível de salinidade de 5,02 e 10,02 dS m
-1

 para a cv. Rio 

Grande, comparativamente ao ensaio testemunha. 
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A caracterização química das folhas (Comunicação 10) constitui um dos indicadores mais 

importantes do comportamento da planta em condições de salinidade. Assim, o nível de 

salinidade afetou significativamente os teores foliares de sódio, fósforo, azoto e magnésio, 

enquanto a interação cultivar x tratamento (nível de salinidade) afetou significativamente os 

teores foliares de sódio, azoto e magnésio. Adicionalmente, o sódio e a relação Na/Ca 

aumentaram linearmente para os seguintes fatores de estudo: nível de salinidade e interação 

cultivar x tratamento (nível de 

salinidade). A acumulação de sódio nas 

folhas de plantas de tomate, em 

condições de salinidade, constitui um 

efeito frequentemente encontrado. Este 

efeito contribui para manter a diferença 

de potencial de água entre as folhas e o solo, condição necessária para a obtenção de água pelas 

plantas a partir da solução salina. Apesar do elevado teor de cloreto nas ARIQ pré-tratadas e 

diluídas, o teor de azoto pode levar à menor absorção ou rejeição do ião cloreto, devido à 

alteração da composição catiónica da membrana radicular, principalmente na composição 

lipídica (ver Figura 49, B). Desta forma, obteve-se uma redução de 28,6% na relação Cl/N no 

nível de salinidade de 10,02 dS m
-1

. 

 

A resposta da produção, da qualidade do fruto e da parte área da 

planta em condições de salinidade tem sido amplamente estuda. 

Porém, a resposta do sistema radicular em condições de salinidade 

tem sido alvo de poucos estudos. Na Comunicação 11 estudou-se o 

efeito da reutilização da ARIQ pré-tratada e diluída na 

caracterização química da raiz das plantas de tomate após exposição 

prolongada de 72 dias. Assim, o nível de salinidade apresentou 

efeito significativo no teor de matéria orgânica, azoto, potássio, 

cloreto, fósforo e sódio. Neste último caso, o aumento máximo 

radicular foi de 40,6 e 33,3% para a cv. Roma e cv. Rio Grande, 

respetivamente. 

 

O estudo exaustivo da caracterização química (matéria orgânica, Na, K, P, Cl, N, Ca e Mg), 

assim como, dos principais rácios indicadores (Ca/Mg, Na/Ca, Na/K e Cl/N) das diferentes 

partes vegetativas: folhas, caules e raízes foi realizado no Artigo 9. O teor de sódio apresentou 

aumento linear com o nível de salinidade, para as duas cultivares estudadas, nas folhas e caules. 

Resultados semelhantes foram obtidos no teor de potássio foliar. A cv. Rio Grande parece 

apresentar mecanismos que minimizam a acumulação foliar de sódio. Este efeito pode resultar 

da maior capacidade de absorção de Ca e K (ver Figura 49, A). Desta forma, as concentrações 

de K e Ca foram aproximadamente 4 e 13 vezes a concentração de sódio no nível de salinidade 

de 10,02 dS m
-1

. No caso da cv. Roma, as concentrações de K e Ca foram de apenas 2,0 e 9,6 

vezes a concentração de sódio. Consequentemente, os rácios Na/Ca e Na/K apresentaram 

menores valores na cv. Rio Grande. 

 

A raiz da cv. Rio Grande apresentou um valor mínimo de matéria orgânica de 80,1% quando as 

plantas foram expostas ao nível de salinidade máximo (10,02 dS m
-1

). Adicionalmente, os teores 

de K, Cl, N, Ca e Mg foram máximos no nível de salinidade de 10,02 dS m
-1

 para a cv. Rio 

Grande, com aumento de aproximadamente 12, 12, 32, 10 e 24%, respetivamente. No que diz 

respeito à cv. Roma foram encontrados teores radiculares máximos de Cl e N no nível de 

salinidade de 3,22 dS m
-1

. O rácio Na/Ca apresentou uma relação linear e positiva com o nível 

de salinidade para as duas cultivares nos tecidos das folhas e caules. 
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Figura 49. A – Fenómeno de competição entre os iões Na e K que partilham o mesmo sistema de 

transporte na superfície da raiz. 1 – Bomba sódio-potássio com as subunidades α e β. 2 – Três iões de 

sódio são capturados a partir do meio intracelular e ocorre a transformação da subunidade β que cria 

um sítio ativo para a ligação de ATP (adenosina trifosfato). 3 – Um grupo fosfato da molécula de ATP 

liga-se ao sítio ativo da subunidade β. 4 – A molécula de ATP sofre hidrólise com formação de uma 

molécula de ADP (adenosina difosfato) e um grupo fosfato que permanece ligado à subunidade β. 5 – 

Libertação dos três iões sódio para o meio extracelular. A configuração da bomba tem uma grande 

afinidade pelos iões potássio. 6 – Transporte de dois iões potássio do meio extracelular para o meio 

intracelular e libertação do grupo fosfato. 7 – A proteína regressa à sua configuração original e um novo 

ciclo pode ser iniciado. B – Rejeição do ião cloreto através da composição catiónica da membrana da 

raiz (composição lipídica). 
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4.6. Reutilização de águas e lamas residuais provenientes da precipitação química 

com adição de Ca(OH)2 

 
 

 
COMUNICAÇÃO 12. Produtividade e avaliação biométrica de 

alface verde irrigada com águas residuais tratadas provenientes das 
indústrias do etanol e do queijo 

 
 
 

COMUNICAÇÃO 13. Avaliação da potencial contaminação de 
águas de lixiviação provenientes da irrigação com águas residuais 

tratadas: vinhaça e água residual de queijo 
 
 
 

COMUNICAÇÃO 14. Conteúdo nutricional de alface verde 
adubada com diferentes doses de lama proveniente do tratamento 

de água residual de queijo 
 
 
 

COMUNICAÇÃO 15. Efeito da valorização de diferentes doses de 
lama obtida no tratamento de águas residuais de queijo na 

caracterização química foliar de alface roxa 
 
 
 

COMUNICAÇÃO 16. Utilização de águas e lamas resultantes do 
tratamento de efluentes de queijarias e de vinhaça no cultivo de 

alfaces: influência nas suas características sensoriais 
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4.6.1. Resumo 

 

As águas/lamas residuais proveniente do 

tratamento de ARIQ por processo de 

precipitação química básica com 

Ca(OH)2 foram utilizadas na cultura 

de alface, uma vez que esta é muito 

exigente em matéria orgânica e 

muito sensível à acidez do solo. 

Atualmente, a alface é a salada 

mais consumida devido ao seu 

teor em fibras, vitaminas e 

nutrientes (potássio, ferro, 

cálcio e fósforo), sendo nos 

Estados Unidos da América a 

planta hortícola que tem maior valor 

comercial, depois da batata e do tomate. A alface 

apresenta-se como uma cultura moderadamente sensível à salinidade (Tanji, 

1990), apresentando baixo valor energético com reduzido conteúdo em hidratos de carbono. O 

nível de tolerância de salinidade da água de irrigação que permite um rendimento potencial de 

100% para a cultura de alface corresponde a 0,9 dS m
-1

. Adicionalmente, as culturas de alface 

apresentam uma tolerância ao cloreto de 350 mg L
-1

 no extrato de solo saturado (Fipps, 2003). 

 

a) Reutilização das águas residuais na cultura de alface 

 

A implementação de precipitação química com adição 

de Ca(OH)2 permite a obtenção de um efluente 

clarificado, com reduzido teor de sólidos em suspensão 

e gorduras. Contudo, a matriz obtida ainda apresenta 

na sua composição matéria orgânica e nutrientes, que 

podem ser utilizados para o desenvolvimento e 

crescimento de culturas, 

designadamente, a alface. A 

reutilização de efluentes 

tratados por precipitação 

química com adição de Ca(OH)2 constitui uma alternativa 

inovadora. Assim, foram realizados ensaios de irrigação de alface 

com ARIQ pré-tratada (Comunicação 12), obtendo-se redução da 

produção comercializável de alface em 33%, comparativamente ao 

ensaio testemunha (irrigação de alface com água subterrânea). A 

matéria seca da parte aérea e a matéria seca da raiz da planta não 

foram influenciadas significativamente pela irrigação com água 

residual tratada. Contudo, o peso fresco total da planta foi 

influenciado, tendo-se obtido valores de 128,9 e 85,3 g planta
-1

 

para os ensaios de irrigação com água subterrânea e ARIQ 

pré-tratada, respetivamente. Adicionalmente, foi avaliado o 

efeito no comprimento da raiz, no diâmetro da copa, na área 

foliar específica, no diâmetro do caule e no índice SPAD. 

Simultaneamente, foram implementados ensaios de irrigação de 

alface com vinhaça tratada por precipitação química com adição de 

Ca(OH)2. 
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Por outro lado, a qualidade das águas de irrigação afetam não só a produção e a qualidade das 

culturas, mas também a estrutura e a composição físico-química do solo, a qualidade das águas 

superficiais e subterrâneas, a vegetação e a fauna. Desta forma, avaliou-se a composição físico-

química das águas de lixiviação provenientes da irrigação com ARIQ pré-tratada (Comunicação 

13). Assim, verificou-se um aumento do nível de salinidade da água de lixiviação de ARIQ pré-

tratada, em comparação com o ensaio testemunha (água subterrânea). Este efeito deve-se, 

principalmente, aos teores de cloreto, sódio e potássio. Os teores de azoto e magnésio nas águas 

de lixiviação de ARIQ pré-tratada apresentaram valores cerca de 15 e 23% superiores ao ensaio 

testemunha.  

 

b) Reutilização das lamas residuais na cultura de alface 

 

As lamas obtidas no tratamento de ARIQ por 

precipitação com Ca(OH)2 apresentaram propriedades 

alcalinas e alto valor de condutividade elétrica. Além 

disso, apresentaram um teor de matéria orgânica de 

aproximadamente 200 g kg
-1

 e o teor de cálcio de 245,3 

g kg
-1

, atinge valores 18 e 56 vezes superiores aos 

teores de Mg e Na, respetivamente. Por outro lado, a 

precipitação em meio básico proporciona vantagens na 

desinfeção das lamas. A aplicação do processo de 

tratamento de precipitação básica à ARIQ, 

teoricamente, prevê a ausência de microrganismos 

patogénicos e vírus nas lamas obtidas devido às 

condições de pH. De acordo com Fytili e Zabaniotou (2008), a estabilização da lama líquida por 

adição de cal com elevação do pH para um valor superior a 12,0 e suficiente para assegurar que 

o pH não é inferior a esse valor por um período mínimo de 2 horas, permite a utilização direta 

TRATAMENTO POR PRECIPITAÇÃO QUÍMICA BÁSICA  

T1 – alface irrigada com 

vinhaça tratada 

T2 – alface irrigada com água 

residual de queijo tratada 

T0 – alface irrigada com 

água subterrânea 

 

Lamas resultantes da 

precipitação com Ca(OH)2 
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da lama. Este mesmo autor refere outra opção, nomeadamente, o condicionamento da lama não 

tratada com cal seguido de desidratação e armazenamento por um período mínimo de 3 meses. 

Adicionalmente, como se trata de uma indústria alimentar, os metais pesados exigidos pela 

Directiva 86/278/CEE (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg e Cr) não constituem um fator limitante na 

aplicação agrícola das lamas resultantes do tratamento de ARIQ. Por outro lado, a reutilização 

das lamas constitui uma vantagem para os solos portugueses, principalmente a sul do País, que 

se caracterizam por baixo teor de matéria orgânica. Assim, as lamas conferem ao solo uma 

maior capacidade de retenção de água, um melhor arejamento e uma maior drenagem. 

Simultaneamente, evita a eliminação das lamas por deposição em aterro, armazenamento em 

lagoas ou incineração. 
 

Deste modo, foram realizados ensaios de reutilização de 

lamas em culturas de alface verde (Comunicação 14) e 

roxa (Comunicação 15) com 4 tratamentos diferentes: T0 – 

alface sem adubação de lama (ensaio testemunha); T1, T2 e 

T3 – alface adubada com doses de lama correspondentes a 

6, 9 e 12 ton ha
-1

. A 

aplicação de 9 ton ha
-1

 

de lama permitiu a 

obtenção de alface 

verde rica em magnésio e ferro, com incrementos de 20 e 

44%, comparativamente ao ensaio testemunha. Resultados 

semelhantes foram obtidos na aplicação de 12 ton ha
-1

 para o 

teor de cálcio da alface, onde se observou um incremento de 

46%. Adicionalmente, verificou-se uma redução do teor de 

azoto na alface independentemente da dose de lama aplicada.  

 

No que diz respeito às características químicas da alface roxa, os 

teores mínimos de Na e N foram obtidos na dose de lama de 12 

ton ha
-1

, com reduções de 31 e 15%, comparativamente ao 

ensaio testemunha. Apesar da lama apresentar um conteúdo 

médio de sódio de 4,4 g kg
-1

, o aumento da dose de lama não 

conduziu ao aumento do teor foliar de sódio na alface. Assim, 

os riscos de hipertensão e problemas renais associados à 

ingestão elevada de sódio não são intensificados na adubação 

de alface com lama proveniente do tratamento de ARIQ. O 

aumento linear de K e Fe com a dose de lama aplicada permitiu 

obter uma alface rica nestes dois nutrientes na dose de lama de 

12 ton ha
-1

. Este efeito constitui uma vantagem nutricional junto aos consumidores, uma vez que 

o potássio, como referido anteriormente, é responsável por diversas funções, nomeadamente, 

redução da pressão arterial, regulação do teor de água nas células, funcionamento dos sistemas 

enzimáticos, eliminação de toxinas, etc. Por outro lado, o ferro apresenta funções ao nível da 

formação de hemoglobina do sangue. A concentração de cálcio aumentou independentemente 

da dose de lama aplicada, neste caso benefícios ao nível da coagulação do sangue, da 

transmissão nervosa, da manutenção e formação óssea podem ser potencializados pelo consumo 

de alface adubada com lama proveniente do tratamento de ARIQ.  

 

Na Comunicação 16 estudou-se o efeito da 

reutilização de águas e lamas residuais obtidas no 

processo de precipitação química com Ca(OH)2 de 

ARIQ e de vinhaça nas características sensoriais de 

alface verde. Assim, não se verificou diferenças 

significativas (p < 0,05) nos seguintes parâmetros 

analisados: “cor verde”, “tenrura”, “sabor amargo”, 

“paladar a alface” e “preferência”. 
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4.7. Divulgação das linhas de tratamento. Transmissão de conhecimento às partes 

interessadas 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
COMUNICAÇÃO 17. Management of wastewater from small and 

medium-scale cheese making plants 
 
 
 

ARTIGO 10. Gestão das águas residuais da indústria de queijo 
 
 
 

DISTINÇÃO: Tecnologias em Exposição no AGRO FOOD 
iTECH com apresentação do PROTÓTIPO 1 de funcionamento 

contínuo: Cheese whey wastewater treatment by basic 
precipitation + sludge drying + reutilization of sludge and treated 

cheese whey wastewater in lettuce and tomato plants 
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4.7.1. Resumo 

 

 

 
 

 

A Comunicação 17, o Artigo 10 e a apresentação do Protótipo 1 (Figura 50) tiveram como 

principal objetivo a síntese das linhas alternativas e inovadoras desenvolvidas para pequenas e 

médias fábricas produtoras de queijo e a transmissão de conhecimentos aos stakeholders. Este 

objetivo focalizou-se em quatro vertentes principais: 

 

1) Gestão de efluentes provenientes da indústria do queijo, que constituem um dos principais 

contaminantes da indústria de lacticínios, em conjunto com o soro de queijo, soro e efluentes 

provenientes do fabrico de manteiga e gelados. A estratégia inovadora propõe a aplicação de um 

pré-tratamento eficiente na remoção de matéria orgânica, SST, turvação, gorduras e nutrientes 

por:  

- precipitação com adição de Ca(OH)2 ou NaOH, ou 

- coagulação-floculação com sais de ferro ou alumínio. 

A aplicação deste pré-tratamento viabiliza a aplicação no solo e a degradação biológica aeróbia. 

 

2) Degradação biológica dos sobrenadantes obtidos no pré-tratamento com redução do tempo 

necessário para atingir valores de eliminação de CQO ≥ 90% e redução do crescimento de 

microrganismos filamentosos (bulking). 

 

3) Reutilização de águas residuais pré-tratadas obtidas na precipitação com NaOH em culturas 

de tomate, que constituem culturas com tolerância moderada à salinidade. Em condições de 

salinidade controladas, a irrigação com ARIQ pode permitir o aumento da produção 

comercializável de tomate doce enriquecido em proteínas, potássio e antioxidantes (licopeno). 

Por outro lado, o aumento da resistência da epiderme minimiza o ataque de insetos e a 

contaminação por fungos e bactérias. 

 

4) Reutilização de águas residuais e lamas obtidas na precipitação com Ca(OH)2 em culturas de 

alface verde e roxa. A aplicação de lama, em condições controladas, pode permitir a produção 

de alface verde rica em magnésio, ferro e cálcio e alface roxa rica em potássio, ferro e cálcio 

com efeitos nutricionais potencialmente benéficos para o consumidor. No que diz respeito à 

Água residual pré-tratada 

Água residual bruta 

 

Degradação biológica aeróbia 

Reutilização de água residual 

pré-tratada 
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análise sensorial não se observaram diferenças estatísticas significativas nas alfaces estudadas. 

A presença de plantas natrofílicas (o sódio é translocado em maior quantidade e substitui o 

potássio em determinadas funções) nas pastagens e forragens apresenta-se como um benefício, 

pois aumenta a palatabilidade das plantas, com consequente aumento da ingestão de alimentos e 

crescimento mais rápido dos ruminantes (Varennes, 2003). 

 

 

 
Figura 50. Construção e apresentação do protótipo de funcionamento contínuo: Cheese whey 

wastewater treatment by basic precipitation + sludge drying + reutilization of sludge and treated cheese 

whey wastewater in lettuce and tomato plants in AGROFOOD iTECH 2012. 
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Os efluentes provenientes do fabrico de queijo constituem uma das matrizes mais complexas da 

indústria de lacticínios, desta forma a linha de tratamento ótima constitui um desafio na procura 

de alternativas eficientes para a remoção de matéria orgânica, gorduras, nutrientes e salinidade. 

Esta linha de tratamento depende do volume e das características do efluente produzido, das 

tecnologias disponíveis e dos custos associadas à implementação e manutenção das mesmas. 

Por outro lado, as características dos subprodutos formados e os custos associados à sua correta 

valorização ou eliminação devem ser contabilizados. O interesse deste projeto residiu na 

aplicação de diferentes mecanismos de gestão, assim, as principais conclusões podem ser 

resumidas seguidamente: 

 

1. Pré-tratamento. As condições ótimas de operação foram as seguintes para os diferentes 

processos: H2SO4 (pH = 1,0), Ca(OH)2 (pH = 11,5), NaOH (pH = 11,0), FeSO4 (250 mg L
-1

 a pH 

= 8,5), FeCl3 (250 mg L
-1

 a pH = 4,4) e Al2(SO4)3  (1000 mg L
-1

 a pH = 7,0). A precipitação com 

adição de Ca(OH)2 apresentou-se como o processo de pré-tratamento testado mais eficiente na 

remoção de lactose (76,1%), proteínas (93,5%), fósforo (96,5%), turvação (99,5%) e azoto 

(55,0%), comparativamente aos restantes processos de pré-tratamento estudados. As eficiências 

de remoção de CQO obtidas, nas condições de operação ótimas, para os processos de Ca(OH)2, 

NaOH, FeSO4, Al2(SO4)3 e FeCl3 foram semelhantes, apresentando valores de 47, 50, 50, 40 e 

60%, respetivamente. A aplicação do processo de coagulação com FeCl3 em condições básicas 

mostrou-se mais eficiente na remoção de CBO5 (94%) e na produção de um efluente clarificado 

com remoção de 99% de turvação, comparativamente ao processo em condições ácidas. O 

processo de precipitação ácida por adição de H2SO4 não constitui um processo atrativo, uma vez 

que apresenta eficiências de remoção de CQO, turvação, fósforo e azoto ≤ 21%. 

 

2. Substância para a correção do pH na coagulação-floculação. O tipo de substância 

utilizada na correção de pH na etapa de coagulação-floculação influi nas eficiências de remoção 

de CQO, CBO5, turvação e absorvâncias estudadas; no volume de lamas produzido; na 

quantidade de reagente necessária; na biodegradabilidade e no nível de salinidade do 

sobrenadante. Desta forma, testaram-se quatro alternativas diferentes: Al2(SO4)3+NaOH, 

Al2(SO4)3+Ca(OH)2, FeSO4+NaOH e FeSO4+Ca(OH)2. Os processos que utilizam Ca(OH)2 

como substância para a correção de pH apresentam-se como alternativas mais eficientes na 

remoção de CQO, CBO5, turvação e absorvâncias estudadas. Contudo, o sobrenadante obtido 

tem um nível de salinidade superior e menor biodegradabilidade. O menor volume de lamas 

produzido constitui também uma vantagem na aplicação de NaOH como substância para a 

correção do pH na coagulação-floculação. 

 

3. Produção de lamas resultantes da aplicação do pré-tratamento. O processo utilizado e as 

condições de operação, nomeadamente, a concentração e o pH determinam as características e o 

tipo de sedimentação das lamas obtidas. Assim, as lamas obtidas nos processos com Ca(OH)2, 

FeSO4 e Al2(SO4)3 apresentaram sedimentação por zonas, enquanto as lamas provenientes dos 

processos com FeCl3, NaOH e H2SO4 apresentaram sedimentação floculenta. De forma geral, as 

lamas produzidas são ricas em matéria orgânica e nutrientes, constituindo fontes de fatores de 

crescimento para as plantas. Assim, pode-se referir o elevado teor de matéria orgânica e azoto 

das lamas provenientes dos processos de coagulação-floculação, comparativamente às lamas 

provenientes da precipitação com Ca(OH)2 que apresentam um teor de fósforo muito superior. 

No que diz respeito às lamas provenientes da precipitação com NaOH caracterizam-se pelo seu 

elevado teor de matéria orgânica, sendo pobres em fósforo e azoto comparativamente às lamas 

provenientes dos outros processos estudados. O processo com NaOH apresenta menor produção 

de lamas, com uma redução de cerca de 50%, comparativamente ao processo com Ca(OH)2 e 

Al2(SO4)3. Contudo, a seleção e a aplicação das lamas dependem das características do solo, da 

proximidade das fontes de águas e da capacidade de tolerância das plantas selecionadas. As 

lamas provenientes do processo com Ca(OH)2 podem ser submetidas a processos de secagem 

em filtros de areia, com redução do volume de lama húmido em cerca de 60% (28% de matéria 

seca) para um tempo de filtração de aproximadamente 1 dia e com produção de água filtrada 

com necessidade de tratamento (CQO = 2,1 – 2,8 kg m
-3

). A evaporação natural do bolo de 
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filtração necessita de um tempo de aproximadamente uma semana, obtendo-se uma lama com 

cerca de 96 – 97% de matéria seca. 

 

4. Efeito da valorização de soro de queijo na caracterização da água residual bruta e no 

pré-tratamento. A valorização de soro de queijo no processo de fabrico do queijo permite 

reduzir na água residual bruta a carga orgânica, o nível de salinidade (condutividade elétrica, 

sódio, cloreto, etc.), a turvação, os sólidos, as gorduras, os nutrientes (cálcio, azoto e potássio), 

etc. Contudo, a biodegradabilidade do efluente mantém-se elevada para qualquer das situações 

estudadas. As eficiências de remoção de CQO (50 – 60%) são superiores quando 80% do soro 

de queijo é valorizado para os processos com Ca(OH)2, NaOH e FeCl3, comparativamente à 

situação com 60% de valorização de soro de queijo. Neste caso, os sobrenadantes resultantes do 

pré-tratamento apresentam uma redução de CQO de aproximadamente 90% em comparação 

com a ARIQ bruta sem valorização de soro de queijo. A redução da quantidade de reagente 

necessária para maximizar a eliminação de CQO constitui também uma vantagem no tratamento 

de ARIQ com valorização de soro de queijo. No entanto, a biodegradabilidade do sobrenadante 

obtido é reduzida mas ainda permite a aplicação de um pós-tratamento de degradação biológica. 

 

5. A aplicação do processo de precipitação com Ca(OH)2 em água residual bruta fresca não 

mostrou diferenças significativas na remoção de matéria orgânica e no volume de lama 

produzido relativamente à aplicação do processo em água residual bruta armazenada. Contudo, 

a velocidade de sedimentação apresentou menor valor quando o processo foi aplicado em água 

residual fresca. 

 

6. Neutralização natural do sobrenadante da precipitação com Ca(OH)2. O sobrenadante da 

precipitação básica cálcica apresenta propriedades alcalinas estáveis quando armazenado ao 

abrigo do ar. No entanto, quando em contacto com a atmosfera ocorre a carbonatação natural 

(por absorção de CO2 da atmosfera) com redução gradual do pH e formação de um precipitado 

de CaCO3 e MgCO3. O tempo necessário para alcançar a neutralidade depende do pH inicial do 

sobrenadante da precipitação, o qual determina também a quantidade e as características do 

precipitado formado. 

 

7. Biodegradação aeróbia do efluente bruto. A aplicação de biodegradação aeróbia ao 

efluente bruto não constitui uma alternativa atrativa, uma vez que o tempo de retenção 

hidráulica pode atingir valores de 6,3 – 9,4 dias para obter eficiências de remoção de matéria 

orgânica no intervalo de 90 – 95%. Por outro lado, o crescimento de microrganismos 

filamentosos, principalmente quando a concentração inicial de microrganismos é elevada limita 

também a sua aplicação.  

 

8. As sequências de tratamento compostas por coagulação-floculação + degradação biológica 

aeróbia ou precipitação + degradação biológica aeróbia constituem alternativas viáveis para 

os efluentes de pequenas e médias empresas de fabrico do queijo. Na primeira etapa de 

tratamento, os processos de coagulação-floculação ou precipitação apresentam-se como 

alternativas de pré-tratamento que eliminam de forma simples e eficaz aproximadamente 50% 

da matéria orgânica. Ao mesmo tempo, são responsáveis pela produção de efluentes mais 

clarificados e com menor concentração de sólidos em suspensão, gorduras e nutrientes do que o 

efluente bruto. Assim, a aplicação destes pré-tratamentos permite viabilizar algumas tecnologias 

já existentes que se encontravam limitadas pela elevada carga orgânica inicial dos efluentes 

provenientes do fabrico de queijo. A aplicação de degradação biológica ao efluente bruto é um 

tratamento convencional, que apresenta inúmeras desvantagens, nomeadamente, elevado tempo 

de retenção hidráulica, utilização do efluente diluído, excesso de crescimento de 

microrganismos e eficiência de tratamento afetada pela sazonalidade (principalmente em 

pequenas e médias fábricas) e pela variação diária da temperatura, pH, carga orgânica, caudal, 

etc. Assim, a aplicação de biodegradação aeróbia aos sobrenadantes provenientes da 

coagulação-floculação/precipitação constitui uma opção a considerar, uma vez que reduz não só 

o tempo de retenção hidráulica, mas também o crescimento de microrganismos filamentosos, o 
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volume de lama e a CQO final do efluente. Adicionalmente, apresenta maior velocidade de 

consumo do substrato e de sedimentação das lamas biológicas, com eliminação do odor 

característico da água residual bruta. 

 

9. Aplicação do processo Fenton-like como pós-tratamento do processo de coagulação-

floculação. O sobrenadante resultante do processo de coagulação-floculação com FeCl3 pode 

ser oxidado pelo sistema Fenton-like com eficiências de eliminação de CQO, geralmente, de 

80%. Contudo, verificou-se a existência de uma fração refratária à oxidação, com um valor de 

CQO residual = 1,1 – 1,3 kg m
-3

, impedindo a descarga direta do efluente. Neste caso, a 

integração de um processo de degradação biológica aeróbia antes da etapa de oxidação deve ser 

contemplado, de forma a maximizar a remoção de matéria orgânica. No sistema Fe
3+/

H2O2, o 

aumento da concentração de catalisador e de oxidante permite minimizar o tempo de reação 

necessário para alcançar a máxima eliminação de matéria orgânica. 

 

10. Aplicação do processo Fenton-like para eliminação da matéria orgânica recalcitrante à 

sequência: precipitação com Ca(OH)2 + degradação biológica aeróbia. A aplicação do 

processo Fenton-like depois da sequência de precipitação Ca(OH)2 + digestão biológica aeróbia 

mostrou-se mais efetiva na remoção de matéria orgânica (100%) e para tempos de reação 

menores do que a sequência de coagulação-floculação com FeCl3 + Fenton-like. Este facto pode 

dever-se à menor carga orgânica apresentada pelo efluente, e por outro lado, à eliminação de 

matéria orgânica recalcitrante no processo de oxidação biológica aeróbia.  

 

11. A eliminação de ferro em solução no processo Fenton-like pode ser alcançada pela 

aplicação de um processo de precipitação com Ca(OH)2 no intervalo de pH = 4,5 – 7,5; 

obtendo-se melhores condições de sedimentação em condições próximas da neutralidade. A 

quantidade de catalisador utilizada determina o volume de lamas, a velocidade de sedimentação 

e a quantidade de precipitante necessária. A recuperação (por precipitação em condições ácidas 

ou neutras) e a reutilização de ferro podem minimizar os custos associados ao processo, 

tornando este processo economicamente atrativo. 

 

12. Reutilização agrícola do sobrenadante da precipitação com NaOH em culturas de 

tomate. Os processos de precipitação permitem minimizar os impactes da deposição direta no 

solo do efluente bruto, devido principalmente à redução do teor de gorduras e sólidos em 

suspensão. A água residual pré-tratada por processos de precipitação com NaOH pode constituir 

uma alternativa para irrigação de culturas com tolerância média a elevada à salinidade, como é o 

caso das plantas de tomate. Este sobrenadante apresenta elevado conteúdo em matéria orgânica 

biodegradável e nutrientes (P, Ca, Mg, N, K, etc.), contudo, a salinidade constitui uma das 

principais limitações para a sua aplicação agrícola. Apesar da maioria dos estudos constatar a 

redução da produção de tomate em meio salino, neste trabalho o nível de salinidade da ARIQ 

pré-tratada não apresentou um efeito significativo (estatisticamente) na produção total e 

comercializável de tomate, nas perdas de produção e na produção de tomate com desordem 

fisiológica de podridão apical. Contudo, registou-se um ligeiro aumento da produção 

comercializável para uma das cultivares estudadas (cv. Rio Grande) em condições controladas 

(nível de salinidade = 1,75 – 3,22 dS m
-1

). Este efeito parece estar relacionado com a maior 

capacidade de absorção e acumulação foliar da cv. Rio Grande nos nutrientes Ca e K (com 

menor acumulação de Na do que a cv. Roma) em condições de salinidade, mantendo o potencial 

osmótico entre o solo e a planta. Neste contexto, pode-se referir que o nível de salinidade da 

água residual apresentou efeito significativo para o teor de sódio em todos os tecidos 

vegetativos estudados (folhas, caules e raízes), apresentando uma relação linear positiva para as 

duas cultivares estudadas nos tecidos foliares e nos caules.  

 

Por outro lado, a redução da perda de produção por exposição solar, e o aumento do conteúdo 

de açúcares (avaliados pelo ºBrix e pelo teor de açúcares redutores), de proteínas e de potássio 

no fruto constituem vantagens para os produtores e consumidores. Adicionalmente, o nível de 

salinidade da ARIQ pré-tratada não afetou significativamente a produção de cachos de 
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flores/planta, o número de tomates/planta, o número de tomates/cacho, as características 

biométricas da planta (com exceção do aumento do índice SPAD e da redução da distância entre 

os nós no caule da planta), o tamanho do fruto e a resistência da epiderme do fruto. Uma das 

desvantagens observadas foi o efeito do nível de salinidade no peso fresco dos frutos, com 

redução significativa para os níveis de salinidade mais elevados. No entanto, a cv. Rio Grande 

registou um aumento do peso fresco do fruto para níveis de salinidade compreendidos entre 1,75 

– 3,22 dS m
-1

. A reutilização da água residual também afetou as características do solo 

(condutividade elétrica, bases de troca, capacidade de troca catiónica, grau de saturação do 

complexo de troca, etc.), aumentando o nível de salinidade do solo devido principalmente ao 

teor de sódio e cloreto.  

 

13. Reutilização agrícola dos sobrenadantes e lamas da precipitação com Ca(OH)2 em 

culturas de alface. O processo de tratamento e as condições de operação selecionadas, bem 

como as características intrínsecas da água residual bruta utilizada influenciam as características 

das águas e lamas residuais obtidas, que por sua vez determinam a qualidade das águas de 

lixiviação, a produção/qualidade das culturas produzidas, e a alteração das propriedades do solo 

e dos microrganismos presentes. Assim, o aumento do nível de salinidade da água de lixiviação 

resultante da irrigação com ARIQ pré-tratada (por precipitação com Ca(OH)2) deveu-se 

principalmente ao aumento dos teores de cloreto, sódio e potássio. A irrigação de alface com 

ARIQ pré-tratada por processos de precipitação com Ca(OH)2 afetou negativamente a produção 

comercializável de alface verde e o peso fresco da planta. Contudo, a maioria das características 

biométricas da planta não foram significativamente afetadas (comprimento da raiz, diâmetro da 

copa, diâmetro do caule, área foliar específica, etc.). 

 

A qualidade e a dose de lama aplicada influenciam as características nutricionais da alface. 

Assim, as lamas obtidas no pré-tratamento de precipitação com Ca(OH)2 permitiram a produção 

de alface verde rica em magnésio, ferro, potássio, fósforo e cálcio dependendo da dose de lama 

aplicada. Adicionalmente, não se verificou diferenças significativas nas características 

sensoriais de alface verde. No entanto, o aumento de cloreto, independente da dose de lama 

aplicada, constitui a principal desvantagem nutricional observada na produção de alface verde 

adubada com lama residual. O aumento do sódio foliar na alface verde (comparativamente ao 

ensaio testemunha) verificou-se apenas para a dose de lama de 9 ton ha
-1

. 

 

De forma similar, a adubação de alface roxa com lama residual permitiu a produção de alface 

rica em potássio, fósforo, ferro e cálcio, com efeitos nutricionais potencialmente benéficos para 

o consumidor. Além disso, o aumento de cloreto foliar só foi observado para a concentração 

máxima de lama aplicada (12 ton ha
-1

), não se verificando aumento da concentração foliar de 

sódio com a aplicação de lama residual.  

 

14. Sugestões para investigações futuras. A coagulação-floculação com FeCl3 ou a 

precipitação com NaOH podem constituir pré-tratamentos baratos e de fácil aplicação para a 

fermentação de ácido láctico, hidrogénio e etanol a partir de efluentes provenientes da indústria 

do queijo. Esta constatação deve-se à menor redução de lactose no pré-tratamento, permitindo a 

obtenção de um efluente rico e biodegradável que pode ser utilizado eficientemente na produção 

de ácido láctico, hidrogénio e etanol. Por outro lado, os processos de coagulação-floculação 

(sais de alumínio e ferro) ou precipitação (NaOH) podem constituir pré-tratamentos para os 

processos de membranas, minimizando os problemas de incrustação (fouling), uma vez que 

permitem, geralmente, a redução da turvação para valores superiores a 70%. Contudo, estudos 

sobre a qualidade e a pureza dos concentrados devem ser contabilizados.  

 

De forma semelhante, os processos de precipitação (Ca(OH)2 ou NaOH) ou coagulação (FeCl3 

ou Al2(SO4)3) constituem potenciais pré-tratamentos para o processo anaeróbio, uma vez que a 

redução da carga orgânica pode aumentar a estabilidade de funcionamento do reator, reduzir o 

tempo de retenção hidráulica, minimizar a flotação de gorduras, etc. Os sobrenadantes dos 

processos de coagulação-floculação/precipitação ou das sequências de coagulação-floculação + 
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degradação biológica aeróbia ou de precipitação + degradação biológica aeróbia podem 

constituir alternativas para a irrigação de culturas com tolerância média a elevada à salinidade. 

No entanto, um plano rigoroso de aplicação, a restrição a determinadas culturas e o controlo da 

exposição humana ao efluente obtido devem ser elaborados, de forma a minimizar os impactes 

associados à sua aplicação.  

 

Os processos de oxidação podem constituir alternativas atrativas para a eliminação de matéria 

orgânica recalcitrante a outros processos químicos e/ou processos biológicos de ARIQ.  

 

Por outro lado, torna-se importante investigar a existência de compostos farmacêuticos (como 

por exemplo, antibióticos e anti-inflamatórios) e disruptores endócrinos não só nas águas 

residuais brutas provenientes da indústria do queijo, mas também nas águas residuais tratadas e 

nas lamas obtidas. De forma semelhante, o efeito dos tratamentos estudados na 

eliminação/redução dos compostos farmacêuticos constitui também um desafio ambiental atual, 

bem como, o efeito destes compostos na reutilização agrícola das águas tratadas e lamas em 

culturas alimentares e não alimentares, e posteriormente na saúde dos consumidores. 
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nutricionalmente por aplicação de lamas, como corretivo enriquecido em fósforo e matéria 

orgânica, provenientes de aplicação de precipitação química básica a águas residuais de 

queijaria”. 3rd Edition. Associação Portuguesa dos Nutricionistas and GCI. October, Portugal.  

- Participation in the Green Project Awards 2012 with the project: “Tratamento da água residual 

da indústria de queijo com recuperação de fósforo e azoto e obtenção de fertirrigante”. 5th 

Edition. GCI, Agência Portuguesa do Ambiente (APA) and Associação Nacional de 

Conservação da Natureza (Quercus). September, Lisbon, Portugal. 

 

7.8. Construção e apresentação de protótipos 

 

- Construction and presentation of prototype: Cheese whey wastewater treatment by basic 

precipitation + sludge drying + reutilization of sludge and treated cheese whey wastewater in 

lettuce and tomato plants in AGROFOOD iTECH 2012 with the project: Carvalho, M.F.N; 

Rivas, F.J.; Prazeres, A.R.S.; Patanita, M.J.M.; Dôres, J. (2012). “Reutilização de águas 

residuais pré-tratadas da indústria do queijo na rega da cultura do tomate”. Rede Inovar in 

collaboration with Agência de Inovação (ADI) in the project Food SME-HOP and Rede 

Enterprise Europe Network. Salão Internacional de Agro-Negócios (SIAG 2012), CNEMA. 

March, Santarém, Portugal.  

- Presentation of prototype: Cheese whey wastewater treatment by basic precipitation + sludge 

drying + reutilization of sludge and treated cheese whey wastewater in lettuce and tomato plants 

in 29ª Ovibeja 2012 with the project: Carvalho, M.F.N; Rivas, F.J.; Prazeres, A.R.S.; Patanita, 

M.J.M.; Dôres, J. (2012). “Reutilização de águas residuais pré-tratadas da indústria do queijo na 

rega das culturas de tomate e de alface”. April/May, Beja, Portugal.  
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- Presentation of prototype: Cheese whey wastewater treatment by basic precipitation + sludge 

drying + reutilization of sludge and treated cheese whey wastewater in lettuce and tomato plants 

in the program of IPBeja on the “Canal de TV Ciência”. December of 2012, Beja, Portugal. 
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8.1. Abreviaturas 

 

Abs – Absorvância ou Absorbancia 

ADP – Adenosina difosfato 

AID – Agency for International Development 

AOX – Compostos organo-halogenados adsorvíveis 

ARIQ – Água(s) residual(is) proveniente(s) da indústria do queijo ou Agua(s) residual(es) 

proveniente(s) de la industria del queso 

ATP – Adenosina trifosfato 

BLI – Bactérias lácticas iniciadoras  

BLNI – Bactérias lácticas não-iniciadoras  

CBO – Carência bioquímica de oxigénio 

CBO5 – Carência bioquímica de oxigénio ao 5º dia 

CBO5/CQO – Índice de biodegradabilidade/biodegradabilidade 

CE – Condutividade elétrica ou Conductividad eléctrica 

CEA – Condutividade elétrica da água 

COT – Carbono orgânico total 

COTR – Centro Operativo e de Tecnologia de Regadio 

CQO – Carência química de oxigénio 

CSTR – Continuously stirred tank reactor 

cv. – Cultivar/cultivares ou Variedad/variedades 

DBO5 – Demanda bioquímica de oxígeno al 5º día 

DBO5/DQO – Índice de biodegradabilid/biodegradabilidad  

DC – Dureza cálcica 

DM – Dureza magnesiana 

DNA ou ADN – Ácido desoxirribonucleico 

DQA – Directiva Quadro da Água 

DQO – Demanda química de oxígeno 

DT – Dureza total 

EDTA – Ácido etilenodiaminotetracético 

EHN – Elétrodo de hidrogénio padrão normal 

EPA – Environmental Protection Agency 

ESP – Percentagem de sódio de troca 

FAO – Food and Agriculture Organization 

IAWPRC – International Association on Water Pollution Research and Control 

INAG – Instituto Nacional da Água  

IVL – Índice volumétrico de lamas 

LD – Limite de deteção 

MF – Microfiltração 

MFCs – Células de combustível microbianas  

MON – Matéria orgânica natural  

MTD – Melhores técnicas disponíveis 

NF – Nanofiltração 

OI – Osmose inversa 

PCIP – Prevenção e controlo integrados da poluição 

POAs – Processos de oxidação avançada 

POP – Poluentes orgânicos persistentes 

PVC – Cloreto de polivinila 

QG – Queensland Government 

RSC – Carbonato de sódio residual 

SAR ou RAS – Razão de adsorção de sódio 

SDT – Sólidos dissolvidos totais 

SPAD – Soil plant analysis development 

SS – Sólidos suspensos  

SST – Sólidos suspensos totais  
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SSV – Sólidos suspensos voláteis 

SSVLM – Sólidos suspensos voláteis no licor misto 

ST – Sólidos totais  

UAF – Up-flow anaerobic filter 

UASB – Up-flow anaerobic sludge blanket reactor 

UF – Ultrafiltração 

UV – Ultravioleta 

VLE – Valores limite de emissão  

WHO – World Health Organization 

ZHA – Zonas húmidas artificiais  

 

8.2. Símbolos 

 

C1 – Água de salinidade baixa 

C2 – Água de salinidade média 

C3 – Água de salinidade elevada 

C4 – Água de salinidade muito elevada  

Cax – Cálcio que não precipita (permanecendo em solução) utilizado no cálculo da razão de 

adsorção de sódio ajustada 

CEAI – Condutividade elétrica da água de irrigação 

CES – Condutividade elétrica do solo na zona da raiz 

CESS – Condutividade elétrica admissível na solução do solo 

e – Entrada 

F/M – Substrato/microrganismos ou Sustrato/microorganismos 

kd – Coeficiente de respiração endógena 

KS – Constante de saturação 

LF – Leaching fraction 

LR – Leaching requirement  

n – Coeficiente de soro de queijo não valorizado 

p – Probabilidade 

pr – Purga 

Q – Caudal 

R – Compostos orgânicos 

r – Recirculação 

S – Concentração de substrato 

s – Saída 

S1 – Água com teor de sódio baixo 

S2 – Água com teor de sódio médio 

S3 – Água com teor de sódio elevado 

S4 – Água com teor de sódio muito elevado 

T – Nível de tratamento ou tratamento  

t – Tempo  

V – Volume 

VCW – Volume de soro de queijo produzido durante o processo de fabrico do queijo 

VCWW – Volume de ARIQ produzido durante o processo de fabrico do queijo 

VH2Oconsumida – Volume de água consumida durante o processo de fabrico do queijo 

Wr – Rácio Wilcox 

X – Concentração de microrganismos 

YX/S – Coeficiente de rendimento celular 

Z – Potencial Zeta ou eletrocinético 

μ – Velocidade específica de crescimento dos microrganismos 

μmáx – Velocidade específica de crescimento dos microrganismos máxima 

Өc – Idade da lama 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 


