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ABSTRACT

The olive mill wastewaters are a severe environmental problem because of their high
organic content and the presence of phenolic compounds that are both antimicrobial and
phytotoxic. A review of some proposed solutions to that problem is made in this paper.

INTRODUCAO

As dguas residuais resultantes do processo de extracgio de azeite, normalmente
designadas por dguas rucas, constituem dos tipos de efluentes mais problemadticos nos pai-
ses situados na orla mediterranica. Estes efluentes apresentam um grande poder contami-
nante, devido ao seu elevado conteddo orginico, e uma dificil biodegradabilidade, devido,
nomeadamente, & presenca de compostos fendlicos.

Estima-se que nos principais produtores mundiais de azeite, designadamente a Espa-
nha, a Itdlia, a Grécia, a Tunisia e Portugal, sejam gerados cerca de 30 milhdes de m3/ano
de dguas rucas (Hamdi er al., 1991). Em Portugal calcula-se que este valor se situe entre
100 000 e 350 000 m3, a que corresponderd uma carga poluente equivalente entre | e 2,5
milhoes de habitantes (Rosa er al., 1995).

Neste trabalho faz-se a exposiciio de alguns dos potenciais sistemas de tratamento
e/ou valorizagiio das dguas rugas actualmente disponiveis ou em vias de desenvolvi-
mento.

I Dep.” Quimica, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Vila Real.
2 Escola Superior Agriria de Braganga, Instituto Politécnico, Braganga,

Revista de Ciéncias Agrdrias,



394 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS

2. PROCESSOS DE TRATAMENTO E VALORIZACAO DAS AGUAS RUCAS

2.1 Irrigac@o de solos

O método mais antigo de eliminacdo controlada das dguas rugas consiste em dispersd-
-lo sobre terrenos. Pretende-se simplesmente espalhar este efluente em condicdes mini-
mamente controladas aproveitando o solo como um sistema de depuragdo, capaz de incor-
porar residuos vegetais. Este sistema baseia-se na interacciio fisica, quimica e
microbiologica entre os componentes e os microrganismos do solo e do efluente.

Uma ideia mais interessante seria aproveitar a rica composi¢do organica e inorganica
das dguas rucas em fertirrigacio. No entanto hd uma certa desconfianga por parte de alguns
agricultores em relagio ao uso das dguas rugas com este fim, nomeadamente devido & sua
fitotoxicidade. Estes problemas serdo minimizados se forem distribuidas uniformemente
de modo a evitar fendmenos de acumulaciio de compostos fendlicos e preferencialmente
em solos com um pH baixo ou ricos em carbonatos. Garcia (1989) aconselha a aplicagio
de dguas rugas de uma forma escalonada e em periodos ndo vegetativos, em doses nio
superiores a 30 m3ha-lano-! (para dguas rucas de sistemas continuos poderdo as aplicagdes
ir até 100 m3ha-Tano-!). Este autor sugere ainda que as aplicagdes niio deverdo realizar-se
durante mais de 2 anos consecutivos, devendo ter-se o cuidado de espacar um més entre a
tltima aplicagdo e a sementeira.

2.2 Lagunagem

A recolha em lagoas de evaporagdo tem sido um dos processos mais correntes de eli-
minagdo das dguas rugas (Jan et al., 1990) por se tratar duma solugio tecnicamente aces-
sivel e econdmica. As dguas rucas depositadas nas lagoas sofrem um processo de evapo-
racdo natural no espago de tempo que medeia entre duas campanhas (7-8 meses),
dependendo a efliciéncia de evaporagdo das condigdes climatéricas da regido. Simultanea-
mente podem ser utilizadas em fertirrigaciio e pode mesmo promover-se o eventual apro-
veitamento do residuo seco final. Ao longo do tempo em que estdo armazenadas verifica-
-se uma série de fendémenos bioldgicos, aerdbios e/ou anaerdbios, dependentes da
quantidade de oxigénio dissolvido na dgua ruca, disponivel para os microrganismos, que
tendem a degradar a matéria organica presente.

A construciio de lagoas pressupde a disponibilidade de amplas dreas de terreno, em
geral com capacidades na ordem dos 300-400 m3 e com cerca de um metro de profundi-
dade, capazes de armazenar o volume elevado de dguas rugas que sdo geradas (Rosa,
1995). A impermeabilidade do solo deve ser cuidadosamente avaliada para se evitar a con-
taminagiio de aquiferos. As lagoas de evaporagio podem gerar maus odores e a prolifera-
¢io de insectos; por este motivo recomenda-se a sua construciio em dreas isoladas e dis-
tante de habitagdes. Por vezes a formagdo de peliculas de gordura 2 superficie da lagoa
bloqueia o processo de evaporagio, ndio permitindo que esteja preparada para a campanha
seguinte.
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2.3 Concentragiio por evaporacio

A cfectividade geral das lagoas de evaporagiio por vezes € baixa pelo que. na pritica,
se tornaria necessdrio construir progressivamente mais lagoas para dar resposta a novos
volumes de dguas rucas. Um processo alternativo recorre a sistemas de evaporagio for-
cada, com recuperagio ou nio, da dgua evaporada. Trata-se. na esséncia, de um processo
andlogo ao das lagoas de evaporagio, com a vantagem de necessitar de menores dreas dis-
poniveis, de um menor tempo de evaporagiio e de se poder recuperar a dgua evaporada, se
forem instalados adicionalmente condensadores.

Podem ter-se, por exemplo, painéis com uma superficie especifica elevada de forma
a aumentar a drea de evaporagdo, orientados de forma conveniente em relagio ao Sol e aos
ventos dominantes. As dguas rugas siio armazenadas em depdsitos impermedveis e pulve-
rizadas intermitentemente sobre estes painéis (processo HBS). Outra possibilidade baseia-
-se numa bomba hidrdulica que flutua a superficie da lagoa e que, auxiliada pela vento
durante a rotagilo, projecta as dguas rugas, como num sistema de rega por aspersao (pro-
cesso Alayco) (CCRA, 1991). Como aspectos deslavoriveis estes sistemas sio dispendio-
s0s, pelo equipamento que necessitam e pela energia consumida no processo.

2.4 Processos fisico-quimicos

A utilizagdo de floculantes e de coagulantes permite a reduciio dos valores de CQO e
CBOs do efluente, embora produzam lamas que se torna necessdrio eliminar. O tratamento
com cal ¢ o processo mais comum, capaz de diminuir em 50-60% o valor do CQO.
A accio do Ca(OH); explica-se por trés razdes: hd a formagdo de compostos insoltiveis,
em particular sais de calcio: hd uma adsorcio parcial dos produtos soltiveis e hd uma flo-
culagio de substinicas suspensas (Netti, 1995). Santos er al. (1997) analisaram a adi¢io
de sais divalentes e trivalentes (Ca2+, Fed+, Al3+) para reduzir o teor em matéria orginica
na dgua ruca por floculacio-precipitaciio, sugerindo o uso de sais de ferro por razdes

ccondmicas e ecoldgicas. A adigiio suplementar de um composto com comportamento
polielectrdlito, como o xantano melhora ainda mais a eficiéncia deste método.

Processos mais avancados baseados em tecnologias de membranas, como a ultrafil-
traciio e a osmose inversa, permitem a separagiio de espécies quimicas resultando princi-
palmente da propriedade de transporte selectivo de filmes poliméricos com uma elevadis-
sima razdio superficie-espessura. Sdo, regra geral, apliciveis apds um pré-tratamento da
dgua ruca, nomeadamente por floculacio, devido a elevada quantidade de sdlidos que
apresenta (susceptiveis de criar uma deficiente permeabilidade e provocar a colmatagio
das membranas). A ultrafiltracéio permite reter nfio apenas a frac¢iio solida da dgua ruga
mas também parte dos compostos dissolvidos, de acordo com o tamanho molecular.
A aplicagiio da osmose inversa tem sido estudada paralelamente 4 ultrafiltragiio e a outras
técnicas. Ha exemplos de processos comerciais como o método Saem-Indelpa (osmose
inversa) ¢ o método Scandiavision (ultrafiltragio) (CCRA, 1991). Contudo, sdo sistemas
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que implicam um investimento inicial elevado, apresentam custos assinaldveis em produ-
tos quimicos utilizados e na manutencio das membranas.

O pré-tratamento de dguas rucas com ozono, em particular promovendo a oxidagiio
da fracgiio fendlica, serd possivel em condicGes controladas de pH (Bondioli, 1992). Wlas-
sics sugere a oxidacdo destes efluentes com o uso de perdxido de hidrogénio ou, em alter-
nativa, do sistema combinado peroxidase/H202 (Wlassics, 1992). Em Portugal, a Solvay
em colaboracdo com o Instituto de Superior Técnico, desenvolveu um processo de oxida-
¢ilo quimica, que comercializam sob a designaciio de Puridgri (Dias, 1998).

2.5 Processos térmicos

A secagem parcial ou evaporagio sob efeito de calor constitui o principio bdsico de
alguns processos de complexidade varidvel, que utilizam técnicas experimentadas na
inddstria quimica. Consistem na eliminagiio de parte da dgua, utilizando evaporadores ou
concentradores de efeito maltiplo, secadores horizontais ou secadores verticais (Ranalli,
1991). Sao exemplos comerciais o método Biodestil e o método Niro-Atomizer (CCRA,
1991). A aplicacdo destes processos diminui em cerca de 70-75% o volume da dgua resi-
dual e permite a obtenc¢io de concentrados de dgua ruga que podem ter aplicacio potencial
em ragdes para animais, em fertilizantes para a agricultura ou, ainda, como meio de cul-
tura para o desenvolvimento de microrganismos de possivel interesse quimico-farmacéu-
tico (Bellido, 1992).

A incineragdio das dguas rucas serd, provavelmente, o processo de tratamento das
dguas rugas tecnicamente mais eficaz. Traduz-se na eliminacdo total da matéria orginica
mediante combustao a temperaturas elevadas. Embora do ponto de vista tecnoldgico seja
possivel, este processo €, contudo, demasiado onerose devido aos elevados custos energé-
ticos envolvidos.

2.6 Processos biologicos

Os processos biolégicos tém como base a utilizagho de microrganismos, como por
exemplo leveduras e fungos filamentosos, que se desenvolvem no seio da dgua ruca,
degradando os seus constituintes. Tém sido isolados microrganismos de dguas rugas que
mostram niio sé suportar as elevadas temperaturas e a pressiio osmoética e de resistir as con-
di¢des de toxicidade vigentes nesse substrato, como também se mostram capazes de degra-
dar componentes fitotoxicos como os compostos fendlicos (Ramos-Cormenzana ef al.,
1995).

Algumas leveduras (como Torulopsis utilis, Candida utilis, Saccharomycees cerevi-
siae) sao capazes de se desenvolverem na dgua ruga e de assimilarem, por via fermenta-
tiva, os seus agtcares redutores e nio redutores, obtendo-se uma biomassa rica em protei-
nas insoliveis (Hamdi, 1993). O efluente depurado ndo contém substincias em flutnagio
e suspensdo, ¢ apresenta decréscimos de CBOj bastante significativos.
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Certos fungos conseguem melabolizar outros compostos para além dos aglicares, ao
mesmo tempo que eliminam uma maior propor¢io de substincias orginicas. Usando os
fungos Aspergillus niger, Aspergillus terreus e Geotrichum candidum € possivel produzir
uma biomassa com 30% de proteinas, de alta digestibilidade (Hamdi, 1991, Nieto. 1992).
Ramos-Cormenzana et al. (1995) referem a possibilidade de producio de substincias bio-
poliméricas de interesse tecnoldgico a partir de culturas microbianas, usando como subs-
trato as dguas rugas, como € o caso do fungo Aureobasidium pullulans, produtor de pulu-
lano. Estes autores sugerem ainda a possibilidade de uvsar as dguas rucas na constituicio
de um meio de agar selectivo, que seria utilizado como material para investigacio labora-
torial no dominio da microbiologia.

A co-compostagem de dguas rucas, ou das lamas resultantes da sua evaporaciio, com
residuos agricolas ou florestais, permite obter um composto com um elevado teor em subs-
tincias orginicas ¢ minerais, especialmente fosforo e potissio. podendo ser utilizado na
fertilizacao do solo (Cegarra, 1994; Ramos-Cormenzana er al., 1995).

A digestdo anaerdbia tem vindo a tornar-se um processo bioldgico cada vez mais
atractivo, nomeadamente no tratamento de efluentes de elevada carga orgdnica como € o
caso das daguas rugas (Hamdi, 1993). A matéria orginica destes efluentes pode sofrer uma
série de transformagdes que diio origem a um gds rico em metano (biogds) passivel de ser
usado para producdo de energia e a um residuo, com um baixo teor em matéria orginica.

A depuracdo de dguas rucas em conjunto com outros efluentes como esgotos domés-
ticos (Boari e Mancini, 1990) ¢ de suiniculturas (Marques et al., 1997) permite corrigir a
carga orgiinica quando esta ¢ muito elevada e paralelamente equilibra a razio
carbono/azoto, devido aos baixos teores em azoto que a dgua ruca apresenta (Dias, 1998).

2.7 Processos fisico-quimicos e biolégicos combinados

Ursinos e Padilla (1992), sugerem um processo integral de tratamento das dguas rucas
pela aplicagio de processos bioldgicos e [isico-quimicos. O método desenvolvido no Ins-
tituto de la Grasa (Sevilha, Espanha) baseia-se na utilizagiio de fungos decompositores da
matéria orgdnica presente nas dguas rugas e na aplicacio sucessiva das seguintes etapas:
a) bioconversio (lagoa lipoproteica); b) digestio anaerdbia; c¢) tratamento biolGgico
aerdbio (reactor aerdbio); d) tratamento [Tsico-quimico. Com este processo global conse-
guiram-se rendimentos no tratamento da ordem dos 99.6%, com a obtengiio de subprodu-
tos de interesse comercial.

2.8 Sistemas continuos de duas fases

Os sistemas denominados “ecoldgicos™ ou de 2 fases sio processos recentes onde nio
se verifica a adigiio de dgua ao decanter, diminuindo assim a quantidade de dguas residuais
geradas. Obtém-se apenas dois produtos finais: o azeile e um bagago himido onde vai
incorporada a dgua ruga. Trata-se de uma forma engenhosa de contornar o problema dos
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efluentes liquidos mas sem o resolver verdadeiramente, ji que as dguas rucas sio transfe-
ridas para o bagaco, deslocando o problema das dguas rucas para juzante, isto €, para as
unidades industriais de extrac¢do de dleo de bagago.

3. CONCLUSOES

Infelizmente ndo se dispde, na actualidade, duma solugiio Ginica e universal para o tra-
tamento eficaz das dguas rugas. A somar a sua dificuldade natural de depuracio, a sazo-
nalidade de funcionamento e a diversidade dos lagares existentes (desde o mais pequeno
e artesanal até ao lagar cooperativo continuo de grande dimensdo) implicam uma andlise
cuidada na procura da melhor solu¢dio para cada caso de modo a atenuar o impacte
ambiental das dguas rugas.
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