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RESUMO

Mundialmente conhecida, a cerveja é uma bebida alcodlica que tem conquistado
espaco no mercado, sendo o Brasil o terceiro maior produtor mundial. IndUstrias do
ramo cervejeiro buscam melhorias e aumento de volume de producao, o que acarreta
em geracao de residuos da fabricacao, e o tratamento e descarte correto destes séao
essenciais para reducdo dos impactos ambientais. Legislacdes especificas foram
criadas para determinar padrées de lancamentos de efluentes nos corpos receptores.
O presente trabalho realizou o estudo do processo produtivo de cerveja Pilsen em
uma industria do Vale do Taquari, caracterizando o efluente gerado através de
andlises fisico-quimicas, e verificando a performance do sistema de tratamento de
efluentes atual da indastria. A partir da caracterizacdo, foi realizado teste de
tratamento preliminar do efluente e dimensionamento do processo de lodo ativado.
Para a caracterizacao do efluente, foram feitas trés campanhas de amostragem em
trés pontos do sistema de tratamento atual da fabrica e as determinacdes analiticas
se deram em efluentes provenientes da etapa de producdo da cerveja Pilsen e da
etapa de limpeza da fabrica, sendo analisados teores de DBOs, DQO, soélidos
sedimentaveis, pH, turbidez, fésforo total e nitrogénio total Kjeldahl. Para avaliar a
eficiéncia de remocédo de parte dos poluentes do efluente, testou-se a floculacdo a
partir de ensaios de Jar Test, onde o efluente clarificado mostrou reducdes
expressivas de cor e turbidez e reducéo de DQO, indicando contribui¢ao da floculacao
para alcancar os padrdes de lancamento exigidos. O sistema de lodo ativado
dimensionado a partir da caracterizacdo do efluente bruto € composto de reator
aerébio de 56,23 m?, com tempo de retencdo hidraulico de 4,32 dias, composto por
sistema de aeracdo mecanica com dois aeradores superficiais. O decantador
secundario dimensionado possui area superficial de 1,64 m? e volume de 4,93 m3.
Com este dimensionamento, estima-se que o0 sistema possa reduzir o valor de DBOs
inicial do efluente para 124,86 mg/L, que juntamente com ajustes no tratamento
preliminar da empresa e a etapa de floculagdo, torna possivel o atendimento dos
padrdes de lancamento exigidos pela legislacao vigente.

Palavras-chave: Cerveja. Processo produtivo. Tratamento de efluentes.
Determinacdes analiticas. Teste de floculagédo. Sistema de lodos ativados.



ABSTRACT

Known worldwide, beer is an alcoholic beverage that has conquered space in the
market, being Brazil the third largest producer. Brewing industries are looking for
improvements and increased production volume, which leads to the generation of
manufacturing waste, and their proper treatment and disposal are essential for
reducing environmental impacts. Specific legislation was created to determine patterns
of effluent discharges into recipient bodies. The present work carried out the study of
the production process of Pilsen beer in a Taquari Valley industry, characterizing the
effluent generated through physicochemical analysis, and verifying the performance of
the current effluent treatment system of the industry. From the characterization, a
preliminary effluent treatment test and sizing of the activated sludge process was
performed. To characterize the effluent, three sampling campaigns were carried out at
three points of the current treatment system of the factory and the analytical
determinations were made in effluents from the Pilsen beer production stage and the
cleaning stage of the factory. BOD5, COD, sedimentable solids, pH, turbidity, total
phosphorus and total nitrogen Kjeldahl. To evaluate the efficiency of removal of part of
the effluent pollutants, flocculation was tested from Jar Test assays, where the clarified
effluent showed significant color and turbidity reductions and COD reduction, indicating
flocculation contribution to reach the standards. release requirements. The activated
sludge system dimensioned from the characterization of the raw effluent is composed
of 56.23 m? aerobic reactor, with hydraulic retention time of 4.32 days, composed by
mechanical aeration system with two superficial aerators. The secondary decanter has
a surface area of 1.64 m? and a volume of 4.93 m3. With this sizing, it is estimated that
the system can reduce the initial effluent BODS5 value to 124.86 mg / L, which together
with adjustments to the company's preliminary treatment and flocculation step, makes
it possible to meet the release standards. required by applicable law.

Keywords: Beer. Production process. Effluent treatment. Analytical determinations.
Flocculation test. Activated sludge system.
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1 INTRODUCAO

A cerveja faz parte da vida das pessoas h& séculos, e é caracterizada como
uma bebida obtida de forma geral, pelo cozimento do mosto, sendo este o produto
gerado a partir do malte provindo de cereais, agua e lapulo, e pela fermentacdo de
leveduras (SENAI, 2014). As industrias cervejeiras cada vez mais tém ganhado
espaco no mercado, ocasionando em um aumento nas variedades das bebidas,
havendo também, grande interesse pelas cervejas feitas artesanalmente
(CARVALHO; ROSA, 2015).

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja
(CERVBRASIL), o setor cervejeiro € um dos que mais gera empregos, empregando
cerca de 2,7 milhdes de pessoas em 2017, e tendo 107 bilhdes de reais faturados.
Responséaveis por 1,6% do PIB brasileiro, as industrias cervejeiras contribuem com
R$ 23 bilhdes de reais em impostos ao ano, sendo o Brasil o terceiro maior pais
produtor de cerveja do mundo, ficando atras somente dos Estados Unidos e da China
(CERVBRASIL, 2018; BRASIL, 2017).

O processo de producdo da cerveja inicia-se a partir da moagem do malte,
sendo este solubilizado em 4gua no tanque de mostura, local onde ocorrem reacdes
com enzimas. Acabada a etapa enzimatica, ocorre a filtragem do composto, no qual
separa-se o liquido dos solidos, mosto e bagaco respectivamente. O mosto resultante
€ cozido e adicionado lupulo, sendo posteriormente resfriado em um trocador de calor,
geralmente do tipo placas. Apos resfriado, o mosto é direcionado a tanques de

fermentacdo e maturacdo, onde ocorre a adicdo de leveduras que irdo realizar a
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conversdo dos agucares fermentativos em alcool e gas carbbnico, havendo também
o desenvolvimento das caracteristicas sensoriais da cerveja. Por fim a cerveja é
filtrada novamente e acondicionada em tanques, onde estd pronta para o envase e
posterior consumo (CERVESIA, 2017).

Dentre os residuos gerados durante o processo de fabricacdo se encontram as
aguas residuais com agentes contaminantes, rejeitos de malte, lapulo, levedura,
residuos provenientes da etapa de filtragcdo e envasamento (KUNZE, 2006). Desta
forma, € imprescindivel o tratamento adequado dos residuos. Em agosto de 2010 foi
instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei 12.305, que visa melhorias nos
tratamentos e disposicdes dos residuos soélidos, como também a conscientizacao dos
fabricantes e consumidores sobre os impactos causados pelo tratamento inadequado,
incentivando hébitos de consumo sustentaveis (BRASIL, 2010).

Com relacéo a protecéo de recursos hidricos no Brasil, o Cédigo das Aguas de
1934 foi o primeiro a abordar o assunto, criando o decreto n° 24.643, que define a
qualidade das 4guas que serao receptoras dos efluentes (BRASIL, 1934). Parametros
para lancamento direto em corpo receptor foram determinados através da Resolucéo
357/2005 e foi complementada parcialmente pela Resolucdo 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Conforme Resolucdo do Conselho Estadual
do Meio Ambiente (CONSEMA) 355/2017, séo estabelecidos padrdes de langcamentos
de efluentes liquidos de fontes poluidoras, como temperatura de até 40°C, pH com
variacoes de 6,0 a 9,0, livre de odor desagradavel e ndo devem conferir mudanca de

coloracdo ao corpo hidrico receptor (BRASIL, 2011, 2017).

Dentre os principais tratamentos de efluentes da industria cervejeira, tanto
fisicos como quimicos, destacam-se o0 gradeamento/peneiramento, decantacao,
flotacdo, equalizacdo, coagulacao e floculacéo, neutralizacao de pH e cloracao, além
dos processos biologicos para remocdo de carga organica. Na etapa biologica
geralmente usa-se reator anaerobio, sistemas de lodos ativados, sistema de aeracao
e desnitrificagdo (GEREMIAS, 2017).

Os efluentes oriundos de industrias cervejeiras podem ser caracterizados a
partir do estudo do tipo de processo produtivo e produtos utilizados, e determinagbes

analiticas. Por possuirem caracteristicas como: altas quantidades de acucares, pH
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alcalino e elevada carga de origem organica, requerem um tratamento mais complexo,
podendo chegar a etapas terciarias antes de serem langcados nos corpos receptores
(FILHO et al., 2013).

Dado o exposto, o presente trabalho propde-se a estudar a geracdo de
efluentes de uma industria cervejeira localizada na cidade de Bom Retiro do Sul/RS,
regido do Vale do Taquari, caracterizando a carga poluidora para definir uma
estratégia de tratamento adequado para o efluente liquido, propondo

dimensionamento de sistema de lodos ativados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar a caracterizacao fisico-quimica de efluentes oriundos dos processos
de producédo da cerveja para proposta de tratamento, dimensionando operacdes de

um processo de lodo ativado.

2.2 Objetivos especificos

a) Estudo do processo de producdo da cerveja Pilsen, determinando os

pontos principais de geracao do efluente da industria;

b) Caracterizacao de amostra representativa do efluente gerado, através

de andlises fisico-quimicas;

c) Verificacdo do desempenho do tratamento de efluentes atual da

industria;
d) Teste de tratamento preliminar a partir da caracterizacao do efluente;

e) Dimensionamento de operacOes de processo de lodo ativado para o

efluente em estudo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Origem da cerveja

N&o existe registro de data exata de quando se obteve o primeiro conhecimento
sobre a cerveja e suas matérias-primas, porém tém-se registros de que cerca de 9 a
10 milénios atras, nas regibes da Mesopotamia e China ocorreu o primeiro contato
com o cereal, através do cultivo por povos de origem némade. Cerca de 4.300 a.C.,
nas regides da Babilbnia, bebidas a base de cereal eram produzidas a fim de saciar a
sede e para a realizacao de oferenda a deuses (HAMPSON, 2014). De acordo com
Kunze (2006), o contato mais antigo com a bebida se d4 em 2.800 a. C. na
Mesopotamia, onde trabalhadores bebiam um liquido a base de cereais juntamente

com péo.

Registros decifrados no ano de 1913 comprovam que 0S Sumérios ingeriam
bebidas denominadas sikaru, sendo estas compostas de liquidos fermentados a base
de cereais. Ja 0 monumento Blau, objeto histérico sumérico, comprova que a bebida
era usada em oferendas a deusa Nin-Harra, relatando que cerca de 40% dos cereais
eram destinados & producdo de cerveja na época (GIORGI; JUNIOR, 2016). De
grande importancia para o crescimento de civilizacGes, a cerveja é um simbolo da

cultura germanica, onde ha elevado consumo da bebida (SOUZA, 2004).

Na idade média, eram as mulheres responsaveis pela producédo da cerveja, de
forma caseira, onde toda a familia degustava da bebida. Sendo um composto de
cereais baratos, diferentemente do vinho, em mosteiros eram desenvolvidas técnicas

e receitas para a producdo. Os monges, por serem pessoas muito cultas, foram os
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primeiros a estudar o processo produtivo, sendo também os primeiros a produzir
cerveja em grande escala (SILVA et al., 2016). No ano de 1587, a primeira cerveja de
milho foi produzida nos EUA, e em 1810 em Munique ocorreu um festival com fins de
celebracdo do casamento do principe Ludwig, onde o evento ficou conhecido como
Ocktoberfest. J& em meados da década de 1840, ocorreu a primeira producdo da
cerveja Lager clara, nas regides da Republica Tcheca (HAMPSON, 2014). A cerveja
chega ao Brasil juntamente com os europeus, onde deu-se inicio ao comércio da
bebida, que na época ndo era tdo conhecida no pais. Em sua grande maioria, 0s
colonizadores portugueses ndo eram consumidores de cerveja, entdo foi por meio da
colonizacdo holandesa que a bebida ganhou espaco no pais. Em 1654, os povos
holandeses deixaram o pais, sendo a cerveja esquecida por mais de 100 anos,
surgindo novamente no século XVIII, motivando o contrabando de cerveja antes de
1808. Na época houve influéncia da cultura holandesa sobre a portuguesa, sendo a
maior produtora do liquido a base de malte. Desde entéo a cerveja ganhou cada vez
mais espaco no mercado, resultando em aumento na producao da bebida (SANTOS,
2004; SILVA et al., 2016).

3.2 Producdo daindustria cervejeira

O setor cervejeiro se destaca pela grande geragcéo de empregos, empregando
mais de 2 milhdes de pessoas no ano de 2017, resultando em um faturamento de
mais de 100 bilhdes de reais. Este ramo de bebidas tornou-se responséavel por 1,6%
do PIB brasileiro, contribuindo de maneira expressiva nos impostos, cerca de 21
bilhdes de reais ao ano (BRASIL, 2017; CERVBRASIL, 2018).

No ano de 2018, 210 novos estabelecimentos abriram suas portas, totalizando
889 cervejarias legalmente registradas no pais. Na Figura 01 € possivel observar a
evolucao entre os anos de 2002 a 2018, ocasionando em uma ampliagdo exponencial
deste tipo de industria, que ao longo dos anos, ndo diminui seu ritmo de crescimento
(MAPA, 2019).
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Figura 01 - Total de cervejarias por ano no Brasil

Fonte: MAPA (2019).

O Brasil esta classificado como terceiro maior produtor de cerveja do mundo,
sendo a bebida alcodlica mais consumida no pais. Com o aumento do consumo e da
exigéncia sensorial de cervejas, tanto da bebida produzida em larga escala como
também das cervejas especiais, € previsto um avang¢o promissor na importacao, visto
que ha um maior interesse em produtos diferenciados. A fim de obter novas
experiéncias, apreciadores dos diferentes tipos da bebida estdo com paladares mais
agucados. A producao brasileira anual de cerveja chega a 14,8 bilhdes de litros, valor
superado somente pelos Estados Unidos e pela China (CERVBRASIL, 2014,
CERVESIA, 2011; DATAMARK, 2015).

Conforme Quadro 01, o Rio Grande do Sul se destaca pelo niumero de

cervejarias existentes, em comparacao a outros estados e regides do Brasil.
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Quadro 01 - Cervejarias por estado

Rio Grande do Sul 186
Sé&o Paulo 165
Minas Gerais 115
Santa Catarina 105
Parana 93
Rio de Janeiro 62
Goias 25
Pernambuco 18
Espirito Santo 19
Mato Grosso 13

Fonte: Adaptado pela autora com base em Brasil (2018).

No que diz respeito as cervejas especiais, denominadas cervejas artesanais,
responsaveis por gosto e qualidade diferenciados se comparadas as cervejas
industriais, estas sao produzidas em escalas menores, sem haver incremento de
aditivos em suas composi¢cdes, como corantes, estabilizantes e aromatizantes.
Possuindo atualmente uma parcela reduzida no mercado nacional, as cervejas
especiais vém conquistado consumidores, pois a renda per capita da populagéo tém
aumentado, juntamente com o interesse por cervejas de maior qualidade e valor
agregado (CERVBRASIL, 2014; DATAMARK, 2015; FERREIRA et al., 2018; MELO,
2015; KLEBAN; NICKERSON, 2012).

3.3 Processo produtivo da cerveja

A Figura 02 apresenta o processo de producéo da cerveja de forma geral.
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Figura 02 - Processo produtivo cervejeiro

GARRAFAS LATAS

N
ENVASE

. %

LUPULO FERMENTO MATURAGAO
RESFRIAMENTO : t

L | I ) F:RMENTAGAO

Fonte: Rosa e Afonso (2015).

O processo varia e € modificado de acordo com o tipo de cerveja que deseja-
se fabricar, podendo haver processos simplificados e complexos. A industria
cervejeira € considerada uma fabrica com quantidades abrangentes de etapas, sendo
0 processo iniciado pela escolha do malte, um cereal originado a partir da germinacao
e dessecacdo do cereal, que em sua maioria € usada a cevada, por possuir grande
producao e ser resistente ao acamamento se comparada a outros cereais, espigando
mais tarde que os demais (BAMFORTH, 2011; VENTURINI FILHO, 2010).

Entre outros cereais que podem ser usados na fabricacéo, faz-se também o
uso de arroz, milho e trigo. Apds escolha do tipo do malte, ocorre a selecao, limpeza,
secagem e maceracao dos graos. A moagem do malte é realizada para que ocorra a
liberacdo do amido, facilitando a acdo das enzimas na etapa de mostura. A
mosturacdo é a etapa onde ocorre a juncdo do malte com agua, em temperatura
controlada de até 72 °C para que nao ocorra a inativacdo das enzimas durante o
processo. O amido proveniente do malte sera convertido em glicose, formando uma

mistura acucarada, formulagdo base para a cerveja. O produto resultante é
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posteriormente filtrado para eliminacdo dos sélidos provenientes do bagaco do malte,
onde o residuo também sera lavado para que todo o acucar produzido seja extraido
(DUARTE, 2015; KUNZE, 2006; ROSA; AFONSO, 2015).

ApGs filtrado, o liquido derivado da mosturagdo € denominado mosto, sendo
encaminhado para a etapa de fervura, onde irA ocorrer a adicdo do Iupulo, flor
originaria da planta da classe Humulus lupulus, que da o gosto amargo caracteristico
a bebida, sendo um conservante natural, geralmente plantado em regides da América,
Asia e Europa. Esta etapa visa, além da extracdo dos compostos do lipulo para
garantia de aroma e sabor, a inativacdo das enzimas antes necessarias na etapa de
mostura, coagulacdo das proteinas e esterilizacdo do mosto. Apos fervido, 0 mosto
contém particulados solidos provindos das proteinas e extragdo dos constituintes do
lGpulo, sendo este aglomerado de particulados denominado trub. O trub € removido
através do processo whirlpool, na qual se faz necesséario o uso da forca centripeta
para que o residuo sdlido que acondicione no centro do tanque para posterior descarte
(BAMFORTH, 2011; BRUNELLI et al., 2014; DUARTE, 2015; ROSA; AFONSO, 2015;
SENAI, 2014).

O mosto entdo é direcionado a etapa de resfriamento, tendo em vista a
diminuicdo da temperatura para que liquido esteja em condicbes ideias para
inoculacdo da levedura na etapa seguinte, a fermentacédo. A levedura utilizada no
processo € um fungo eucariota, sendo a Saccharomyces cerevisae comumente
utilizada. Em sua maioria, cada fabricante possui sua levedura, variando o tipo de
acordo com a cerveja que deseja ser produzida, que serd determinante no processo
de fermentacdo. No processo produtivo cervejeiro existem a alta e baixa fermentacao.
A alta fermentacdo se da em temperaturas que variam de 14 a 20°C e 0 processo
fermentativo ocorre na superficie do mosto. Ja na baixa fermentacao, as temperaturas
de processo variam de 6 a 12°C, e a reacédo realiza-se no fundo do tanque. Na
fermentacdo, maior objetivo € a conversdo dos carboidratos fermentesciveis,
principalmente da glicose e da maltose, em etanol e gas carbonico, através do
consumo destes acgucares pelas leveduras, a converséo pode ser visualizada atraves
da Reacdo 1 (BAMFORTH, 2011; BRUNELLI et al., 2014; DUARTE, 2015; ROSA,;
AFONSO, 2015; SENAI, 2014).
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Reacdo 1 — Conversao da glicose em etanol e gas carbonico.

CoHy,0s — 2 CoHSOH + 2 CO,

Além da formacdo de etanol e gas carbbnico, durante a fermentacdo sao
produzidos outros subprodutos resultantes do metabolismo da levedura que
influenciardo no sabor e aroma da bebida, sendo alguns indesejaveis. A formacao dos
compostos esta relacionada com as matérias-primas utilizadas, como também pH,
temperatura, pressao do tanque, duragdo do processo, dentre outras variaveis, sendo
imprescindivel um bom controle de processos (DUARTE; ROSA; AFONSO, 2015).

ApoOs fermentada, a cerveja € encaminhada a etapa de maturacao, sendo esta
realizada em temperaturas préximas a 0°C. Chamada de fermentacéo secundaria, a
maturacao é realizada para acentuar caracteristicas sensoriais da bebida e clarifica-
la, através da precipitacdo das leveduras e de outros particulados que causam
turbidez. Terminada a etapa de maturacdo, a cerveja passa novamente por um
processo de filtragem, visando a remocao dos residuos resultantes das leveduras e
de particulados insoluveis, sendo posteriormente encaminhada para 0s processos de
carbonatacao, pasteurizagao, e por fim, envase (DUARTE; ROSA; AFONSO, 2015).

Conforme bibliografia pesquisada, a etapa do processo produtivo em que ha
maior geracao de efluentes liquidos é na producdo do mosto (BORTOLI et al., 2013;
KUNZE, 2006).

3.4 Efluentes provenientes da producao de cervejas

A industria cervejeira abrange um gama de processos produtivos por sua
extensa variedade de bebidas, acarretando na geracdo de efluentes com
caracteristicas diversas, provenientes tanto da producao da cerveja em si, como na
limpeza de maquinario e processos de resfriamento (ARANTES, 2018; PORTES,
2016). Segundo Olajire (2012), para cada litro de cerveja produzida, sdo gerados de
3 a 10 litros de efluentes, onde a 4gua residual necessita de tratamento para posterior
descarte, tendo que atender os parametros exigidos pela legislacdo ambiental, caso
contrario, pode acarretar em desequilibrio e poluicdo de corpos receptores.
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Na Tabela 01 sédo apresentadas as principais caracteristicas dos efluentes

gerados na cervejaria.

Tabela 01 - Caracteristicas do efluente proveniente de cervejaria

Parametro Valor Referéncia Valor Referéncia
pH 3-12 33-51
Temperatura 18 -40 °C -
DQO 2000 - 6000 mg/L -
DBO 1200 - 3600 mg/L 1678 - 3267 mg/L

Acidos Graxos volateis 1000 - 2500 mg/L -

Fésforo total 10 - 50 mg/L RAO et al. (2006) 33,7 -53,9 mg/L CHOI (2016)
Nitrogénio total 25-80 mg/L 48,6 - 76,3 mg/L
Sdlidos totais 5100 - 8750 mg/L -
Sdlidos suspensos 2901 - 3000 mg/L 1997 - 2865 mg/L

Solidos totais dissolvidos 2020 - 5940 mg/L -

Carbono orgéanico dissolvido - 2987 - 5864 mg/L

Fonte: Adaptado pela autora com base em Choi (2016) e Rao et al. (2006).

De acordo com a Tabela 01, as cargas de compostos que caracterizam o
efluente cervejeiro possuem uma extensa faixa de variacdo. Isso se deve aos
processos envolvidos, natureza das matérias-primas, aditivos quimicos, produtos
utilizados na limpeza de maquinério, fluidos da etapa de resfriamento e quantidade de
agua usada nas operacdes, onde por consequéncia, sdo produzidos mais de um tipo
de efluente (ARANTES, 2018; GEREMIAS, 2017; PORTES, 2016). A maior parte da
carga organica encontrada nos efluentes provém do processo produtivo, onde ha a
formacao de acucares através da conversdo do amido, acidos graxos e etanol. Os
sélidos suspensos provém principalmente de residuos de cereais, leveduras e aditivos
de origem inorganica (ARANTES, 2018; OLAJIRE, 2012; SIMATE et al., 2011).

Nas etapas de limpeza e esterilizacdo de equipamentos utiliza-se grandes
volumes de agua, ocasionando em maior diluicdo do efluente e concentracdo de
sélidos dissolvidos, fazendo também com que haja maior variagdo dos valores de pH.
As cargas de nitrogénio e fésforo estdo relacionadas principalmente as matérias-
primas e leveduras utilizadas durante o processo produtivo, entretanto, o processo de

limpeza também contribui nas concentracbes desses compostos, onde as
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guantidades presentes dependem do volume de agua e dos agentes de limpeza
utilizados (OLAJIRE, 2012; SIMATE et al., 2011).

Dentre os parametros analisados nos efluentes, destacam-se: DBO, DQO, pH,
nitrogénio, fésforo e solidos suspensos. A DBO e DQO estdo relacionadas a
concentracdo de oxigénio necessaria para estabilizacdo da matéria organica presente
no meio, sendo a DBO a fracdo de oxigénio consumida por microrganismos para
realizacdo da degradacdo da matéria organica, e a DQO a relagdo da porcdo de
matéria de origem organica suscetivel a oxida¢cdes quimicas. Altas concentracdes
destes compostos acarretam na proliferacdo de microrganismos decompositores,
dificultando a autodepuracéo do ambiente hidrico e consequentemente, na diminuicédo
da concentracdo de oxigénio dissolvido no meio, necessario para a respiracao e
sobrevivéncia da biota aquatica (BEM et al., 2013; JORDAO; PESSOA, 2014; VON
SPERLING, 2017).

O pH é um indicador de basicidade e alcalinidade, e influencia em diversos
parametros de origem fisica, quimica e biolégica, podendo citar a alcalinidade para o
crescimento de microrganismos responsaveis pela oxidacdo da matéria organica,
processos de coagulacao, e dureza da agua. De maneira geral, valores de pH entre 6
e 9 sdo ideais para a existéncia de vida em corpos hidricos (JORDAO; PESSOA, 2014;
VON SPERLING, 2017).

Sdélidos suspensos possuem uma relagdo com a turbidez, pois o excesso de
concentracdes de particulados sélidos em suspenséao implica em um aspecto turvo ao
meio, impedindo a passagem de luz solar, dificultando assim, a fotossintese dos seres
aguaticos. J4 o nitrogénio e fosforo sdo nutrientes necessarios para o
desenvolvimento de algas, porém o crescimento exacerbado pode ocasionar na
eutrofizacdo dos corpos hidricos. O nitrogénio pode ser encontrado em diversas
formas, conforme seu estado de oxidacéo, desta forma cita-se a amoénia, sendo esta
toxica aos peixes e o nitrato, que pode influenciar no desenvolvimento de doencgas
como metemoglobinemia (JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2017).
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3.5 Legislacdo ambiental — efluentes liquidos

Os drgéos regulamentadores sdo os que definem os padrdes dos parametros
de lancamento de efluentes em corpos receptores. O CONAMA é o érgao brasileiro
responsavel pela adogdo de medidas ambientais ligado Sistema Nacional do Meio
Ambiente, e em ambito estadual, o 6érgéo responsavel pelas medidas ambientais € 0
Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA).

Conforme Resolugéo n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), sdo estabelecidos critérios e disposi¢des referentes a
classificacdo dos corpos hidricos, tal como seus enquadramentos, além de definir
padrées relacionados ao lancamento de efluentes. A Resolucdo n°430/2011
complementa e altera parcialmente a Resolugéo n° 357/2005, conferindo condigbes e
padroes de lancamento de efluentes, onde o Artigo n°16 desta resolugédo dispde
padrées e exigéncias referentes ao lancamento de efluentes em corpo receptor.
Dentre os critérios abrangidos de maneira geral, destacam-se o pH, devendo manter
valores na faixa de 5 a 9; temperatura do efluente, que ndo deve ultrapassar os 40°C,
sem que exceda o valor de 3°C na variacdo de temperatura comparada ao corpo
receptor; e remocao minima de DBO de 60%, onde esse valor s6 podera ser alterado
através da comprovacao da autodepuracéo do corpo hidrico estar em atendimento as

metas do enquadramento do corpo receptor (BRASIL, 2005, 2011).

Em ambito estadual, hA a Resolucdo CONSEMA 355/2017, na qual sdo
estabelecidos critérios e padrbes de emissdes de efluentes liquidos provindos de
fontes poluidoras para lancamento em corpos hidricos superficiais localizados no
estado do Rio Grande do Sul. Esta resolucdo exclui lancamentos em corpos
receptores de outras origens, como aguas de mares e inje¢cdes ao solo, que serdo
avaliados de forma independente pelo 6rgdo ambiental, conforme Artigo n° 3 desta
resolucdo. Para determinacédo dos parametros e padrdes de emissdes dos residuos
liquidos, o Artigo n° 6 cita que é de responsabilidade do empreendedor informar os
possiveis compostos presentes nos residuos gerados no empreendimento, tendo
embasamento nas matérias-primas e insumos caracteristicos da atividade da
industria. E determinado no Artigo n°10 os padrées de emissdes dos efluentes liquidos

de forma geral, sendo citado no Artigo n°11 que poderdo ser estabelecidos outros
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parametros especificos, mediante avaliacdo do 6rgédo regulamentador competente
(BRASIL, 2017).

A Tabela 2 apresenta os padroes de emissfes estabelecidos no Artigo n°17,
conforme a vazéo de efluente da fonte poluidora.

Tabela 02 - Valores de concentracdes e eficiéncia dos parametros

Faixa de vazéo do DBOs DQO SST Fosforo total Nitrogénio

efluente (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L Eficiéncia Amoniacal (mg/L)
Q<100 120 330 140 4 75% 20
100 = Q <500 110 330 125 3 75% 20
500 < Q < 1.000 80 300 100 3 75% 20
1.000 = Q < 3.000 70 260 80 2 75% 20
3.000 =£Q < 7.000 60 200 70 2 75% 20
7.000 = Q < 10.000 50 180 60 2 75% 20
10.000=Q 40 150 50 1 75% 20

Fonte: Adaptado pela autora com base em Brasil (2017).

Na Tabela 02 é possivel visualizar a diminuicdo da concentracdo dos
parametros a medida que h&d aumento da vazdo do lancamento dos efluentes. A
diferenca de valores leva em consideracdo a capacidade do corpo receptor para
recebimento dos poluentes sem que haja o0 comprometimento da qualidade da agua,
visando também a autodepuracdo dos corpos hidricos, visto que cargas excessivas
de compostos presentes nos efluentes podem implicar em efeitos danosos aos corpos
receptores, conforme citado anteriormente no presente estudo (VON SPERLING,
2017).

No que diz respeito a toxicidade, em 2017 foi publicada pela Fundacao Estadual
de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler — RS (FEPAM), a Portaria n°66, que
estabelece a frequéncia de monitoramento de toxicidade para empreendimentos que
lancam seus residuos em aguas superficiais localizadas no estado do Rio Grande do
Sul. O Artigo n°1 cita que devem ser realizadas analises de pelo menos dois niveis
troficos, sendo usados os critérios estabelecidos na Resolugdo Conama n°430/2011.
Ressalta-se que € de responsabilidade do 6rgao ambiental competente determinar
guais serdo os métodos de analise do parametro e sua periodicidade. Conforme Artigo
n°6 desta portaria, a frequéncia de monitoramento de acordo com a vazao de efluente

gerada esta apresentada na Tabela 03.
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Tabela 03 - Frequéncia de monitoramento dos ensaios de toxicidade

Vazdéo de efluentes Frequéncia de ensaios
Qmax efl < 100 m3¥/dia anual
100 m3/dia < Qmax elf < 5.000 m3/dia semestral
5.000 m3/dia < Qmax efl bimestral

Fonte: Adaptado pela autora com base em Brasil (2017).

Conforme Tabela 03, a medida que ha aumento da vazao de efluente gerado,
maior sera a frequéncia de realizacdo dos ensaios de toxicidade, isso se da devido a
possibilidade de acréscimo nas concentracdes de compostos toxicos nocivos a biota

aquéatica do corpo receptor em despejos de efluentes de maior vazao.

3.6 Tratamentos de efluentes

A producéo de cerveja gera grandes quantidades de aguas residuais e residuos
sélidos, sendo imprescindivel o descarte e tratamento correto dos mesmos,
respeitando a legislacéo vigente. E estimado que para cada litro de cerveja que é
produzido, cerca de dez litros de agua séo usados, sendo principalmente consumidos
do processo de fabricacdo, limpeza e resfriamento. Normalmente o tratamento de
efluentes liqguidos compreende uma sequéncia que inclui operagdes unitarias divididas
em tratamento preliminar, primario ou quimico e secundario ou biolégico (OLAJIRE,
2012).

Em indastrias cervejeiras, a caracterizacdo do efluente para tratamento
posterior varia com 0 processo produtivo e tecnologia utilizada, tendo enfoque no
tratamento biolégico, por este tipo de residuo liquido apresentar elevada concentracéo

de material organico, resultante dos insumos utilizados e fabricacéo da bebida.

3.6.1 Tratamento preliminar

Nesta etapa ha a recepcédo do efluente e preparacdo para os tratamentos
subsequentes, objetivando a homogeneizacédo do residuo, como também remocéao de
compostos que podem ser separados de maneira fisica do liquido, sendo estes, os

sélidos grosseiros e em suspensao, decorrentes das matérias-primas utilizadas no
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processo produtivo, incluindo material excedente de malte, Iapulo, trub, como também
residuos solidos de embalagens e varricdo da fabrica. Os processos comumente
utilizados no tratamento preliminar sdo: gradeamento, peneiramento, remog¢ao de
areia e equalizacédo (METCALF; EDDY, 2013; OLAJIRE, 2012).

3.6.1.1 Gradeamento

O gradeamento é constituido por grades com aberturas uniformes que servem
para reter o material sélido presente no efluente, evitando contaminacdes de
tubulacdes e danos nos equipamentos do restante do processo de tratamento. Para
avaliacao do tipo de grade que devera ser utilizada, deve-se levar em consideracdo o
tipo de sdlido presente no efluente e a eficiéncia de remogédo necessaria para 0s
tratamentos posteriores, sem que haja comprometimento de equipamentos e dos
processos. O material com diametro maior que a abertura das grades sera retido,
sendo as grades classificadas em grossas, médias, finas, ultrafinas ou peneiras,
conforme Tabela 04, que mostra a classificacdo das grades e seus espacamentos
(JORDAO; PESSOA, 2014; METCALF; EDDY, 2013; VON SPERLING, 2017).

Tabela 04 - Espacamento entre as barras

Tipo de Grade Milimetros
Grades grosseiras 40 a 100
Grades médias 20a 40
Grades finas 10a 20
Grades ultrafinas ou peneiras 3al0

Fonte: Adaptado pela autora com base em Jordao e Pessba (2014).

As grades grosseiras servem para retencdo de material mais grosseiro como
entulhos, residuos de embalagens, folhagens e pedras, sendo produzidas comumente
por barras e cabos dispostos paralelamente. Ja as grades mais finas retém
particulados menores, como residuos de varricdo e até mesmo residuos de origem
organica, sendo uma opc¢éo para remogdo de parte da carga organica presente no
efluente antes do seu tratamento especifico, e estas sdo confeccionas geralmente por
placas perfuradas, malhas ou arames trancados com pequenas aberturas. Em

efluentes industriais, € usual o uso de dois tipos de grades, uma grade grosseira
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seguida de uma grade com diametro menor, sendo assim, a grade grosseira ira reter
0s solidos de maiores diametros a fim de evitar possiveis danos em equipamentos e
tubulacdes, protegendo também a grade fina, onde essa ir& conseguir reter
particulados menores, facilitando os tratamentos posteriores (JORDAO; PESSOA,
2014; METCALF; EDDY, 2013; VON SPERLING, 2017).

3.6.1.2 Peneiramento

Podendo também ser chamadas de grades ultrafinas, as peneiras possuem
aberturas variando entre 3 e 10 mm, auxiliando na remocéo de pequenas particulas,
sendo uma operacao geralmente utilizada na remocao de carga organica, o que gera
diminuicdo de custos e area em tratamentos posteriores desse tipo de composto. As
peneiras sdo classificadas em estaticas ou moveis, variando o tipo de remocéo.
Peneiras estaticas sdo confeccionadas de aco inoxidavel e possuem espacamento
entre as barras que variam de 0,25 a 2,50 mm, sendo inclinadas e retendo o material

conforme o fluxo do efluente durante a operacéo, de acordo com a Figura 03.

Figura 03 - Peneira estatica

Fonte: Jord&o e Pessba (2014).
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Por promoverem a auto-limpeza e nao possuirem partes moéveis, sao
vantajosas por serem econdmicas operacionalmente e por ndo necessitarem de
manutencao frequente (GIORDANO, 2004; JORDAQ; PESSOA, 2014).

As peneiras molveis possuem as mesmas variacdes de espacamento nas
aberturas que a peneira estatica, porém sao formadas por barras de aco em formato
cilindrico e sédo giratorias, onde o efluente ira passar com fluxo axial ou tangencial,
retendo as particulas sdlidas, sendo o efluente coletado em canaletas acopladas
abaixo dos cilindros (GIORDANO, 2004; JORDAOQ; PESSOA, 2014).

3.6.1.3 Remocdo de areia

Constituida por caixas de areia/desarenadores, esta operacao unitaria visa a
remocao de pequenas particulas arenosas com diametros entre 0,1 e 0,4 mm, onde
ha a retencado dos sélidos a uma velocidade de escoamento que promove a separacao
do residuo liquido, sendo os pesos moleculares e velocidades de sedimentacdo
destas particulas superiores aos materiais de origem organica. Esse processo €
utilizado a fim de evitar obstrucdo, entupimento e abrasdo de equipamentos da
estacdo de tratamento, comprometendo as eficiéncias dos processos a jusante. Na
Figura 4 € mostrado um esquema de caixa de areia com formato retangular e fluxo
horizontal (JORDAO; PESSOA, 2014; METCALF; EDDY, 2013; VON SPERLING,
2017).

Figura 04 - Caixa de areia retangular com fluxo horizontal

CAIXA DE AREIA
(DESARENADOR)

AREIA SEDIMENTADA

Fonte: Von Sperling (2017).
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As caixas de areia podem possuir formatos retangulares, quadrados ou
cilindricos, com métodos de retencédo por meio de gravidade (com ou sem presenca
de aeracg&o) ou centrifugacéo, possuindo limpeza manual ou mecanizada (JORDAO;
PESSOA, 2014; METCALF; EDDY, 2013; VON SPERLING, 2017).

3.6.1.4 Equalizacao

A equalizacdo € usada para homogeneizar o efluente, o tornando mais
semelhante em composicdo e mais constante em vazdo, antes de comecar o
tratamento efetivo. A vazao do efluente normalmente sofre oscilacbes ao longo de um
dia de operacédo, além do residuo ser encaminhado a estacdo de tratamento com
cargas variaveis de compostos, sendo assim, é feito o uso que um tanque de
equalizacdo para que a vazao do residuo liquido se torne constante para as operacdes
unitarias a jusante, onde trabalhardo com a vazdo média de escoamento, além de
realizar a homogeneizacdo da carga de constituintes do efluente (GEREMIAS; VON
SPERLING, 2017; MARCON, 2018).

Os processos de equalizacdo possuem métodos de agitacdo e mistura para
gue ocorra a melhor homogeneizacdo do liquido sem que haja a decantacdo dos
particulados presentes, evitando assim, a atividade de microrganismos anaerébios.
Os sistemas de agitacdo podem ser superficiais ou submersos, podendo o0s
superficiais ser aeradores. Na equalizacdo podem ser realizados também ajustes de
pH e adicdo de nutrientes, conforme necessidade nas etapas posteriores. Ressalta-
se a importancia do controle de nivel na equalizacdo, para que seja mantida a
constancia da vazdo de saida do efluente e funcionamento dos agitadores (VON
SPERLING, 2017).

3.6.2 Tratamento primario

Constituido pela juncdo de operacgbes unitarias fisicas e quimicas, o tratamento
primario € usado majoritariamente para remocao de solidos suspensos, poluentes de

origem inorganica e metais. Os processos usualmente utilizados nesta etapa sao:
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coagulacéo, floculacdo, sedimentacdo/decantacéo, flotacdo e filtracdo (METCALF;
EDDY, 2013, VON SPERLING, 2017).

3.6.2.1 Coagulacao e floculacao

Esta € uma operacdo unitaria que pode ser utilizada antes do tratamento
biolégico. Com tendéncia ao aumento da biodegradabilidade do efluente, a
coagulacao consiste na desestabilizagdo de particulas coloidais de baixa velocidade
de sedimentag¢do com dimensdes na ordem de 0,01 a 1 um, com o auxilio de aditivos
guimicos, objetivando a formacdo de aglomerados de particulados, que juntamente
com a floculagéo, facilitardo o processo de remocao nas etapas posteriores, como:
decantacéo, flotacdo e filtracdo. Os coloides presentes nos efluentes geralmente
apresentam cargas negativas, sendo suas propriedades elétricas causadoras de
forcas repulsivas, o que impede a jun¢éo das particulas, fazendo com que o efluente
apresente cor e turbidez (JORDAO; PESSOA, 2014; METCALF; EDDY, 2013;
RIBEIRO, 2018).

Na etapa de coagulacéo, eletrdlitos de cargas opostas as cargas elétricas dos
coloides sao adicionados através de produtos quimicos, sendo o sulfato de aluminio
e o cloreto férrico comumente utilizados, visando a neutralizacdo das cargas
superficiais das particulas e reducdo e/ou anulacdo das forcas de repulséo,
ocasionando a desestabilizacdo coloidal, havendo a juncdo e formando coagulos.
Neste processo, é requerida uma velocidade de agitacdo elevada, com gradientes
entre 800 e 1500 s, para que ocorra melhor dispersdo do coagulante. Para haver a
mistura rapida, pode ser adotado sistema hidraulico, sendo comumente utilizada a
Calha Parshall, ou misturadores mecanicos, onde o tempo de detencdo do efluente
ndo pode ser superior a 10 segundos (ALVES, 2010; JORDAO; PESSOA, 2014;
LIBANIO, 2010; RIBEIRO, 2018).

Para a operacao atuar de forma eficiente, deve ser levado em consideracéo as
propriedades do coagulante, dosagem do produto, pH e agitacdo da mistura. Para
determinacao das condi¢cdes do processo, ensaios em Jar-test podem ser utilizados,

a fim de saber qual coagulante melhor se enquadra conforme caracteristicas do
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efluente, concentracdo necessaria e pH ideal de operacdo (JORDAO; PESSOA, 2014;
RIBEIRO, 2018).

Apés coagulacdo, o efluente segue para a etapa de floculacdo, onde as
particulas desestabilizadas e parte aglutinadas irdo sofrer colisbes através da atracao
das mesmas, em etapa de mistura lenta, com gradiente de velocidade inferior a
coagulacédo, na ordem de 70 a 110 s, ocasionando na formagéo de flocos maiores,
com maior peso especifico, elevando capacidade de sedimentacédo e remocédo. Faz-
se 0 uso de uma menor velocidade no processo, pois a medida que ha aumento na
velocidade, maior sera o choque entre os particulados, o que podera ocasionar em
rompimento dos flocos (ALVES, 2010; JORDAO; PESSOA, 2014; LIBANIO, 2010;
RIBEIRO, 2018; SILVA et al., 2019).

Na floculacéo, pode haver ou ndo a adicéo de agentes floculantes, sendo o uso
dependente das propriedades dos flocos formados e etapas posteriores de remocéao,
onde a adicéo de floculantes é realizada visando o aumento da velocidade da reacgéo
e peso do floco formado. Os mecanismos de mistura lenta podem ser hidraulicos, com
adicdo de chicanas, ou mecéanicos, com uso de pas rotativas acondicionadas
paralelamente ou perpendicularmente ao eixo (ALVES; LIBANIO, 2010; JORDAO;
PESSOA, 2014; RIBEIRO, 2018).

3.6.2.2 Sedimentacao/decantacao

Etapa responsavel pela retirada de particulados em suspensdo, na qual
apresentam maior densidade em comparacao a agua, ocasionando na sedimentacao
por acdo da gravidade. O processo de sedimentacdo pode ser dividido em:
sedimentacao discreta, floculenta ou em massa. A sedimentacéo discreta é referida a
particulas na forma individual, que mantém suas caracteristicas de forma, volume e
densidade, onde estas ndo formardo aglomerados ou flocos com outras particulas,
sendo que a velocidade de sedimentacdo ndo ira depender da concentragdo da
matéria presente. A sedimentacdo floculenta se detém a particulas que sofrem
aglomeracéao, formando flocos, aumentando a velocidade de sedimentacéo a partir do
aumento dos flocos, nas quais irdo modificar além da velocidade de sedimentacao,

suas propriedades de forma, volume e densidade. J4 na sedimentagdo em massa,
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altas concentracdes de particulados em suspensao sofrem sedimentacdo em uma
massa s0, ocorrendo a separacao do clarificado e o material sedimentado, sendo este,
o lodo (ALVES, 2010; JORDAO; PESSOA, 2014).

Tendo em vista o tratamento primario, se faz o uso de decantadores primarios,
sendo comumente utilizados na etapa que antecede o tratamento biologico.
Objetivando a remocédo de sélidos de facil sedimentacdo e floculados, sendo parte
destes solidos constituidos por material organico, Metcalf e Eddy (2013) afirmam que
se operados de maneira eficiente, os decantadores podem remover de 25 a 40% da
carga de DBO, e 50 a 70% de solidos suspensos (METCALF; EDDY, 2013; JORDAO;
PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2017).

O principio de funcionamento se da a partir do escoamento do efluente através
dos decantadores e retencao do lodo gerado a partir da sedimentacao das particulas
de densidade superior ao do fluido no fundo do recipiente. De maneira geral, 0os
decantadores podem ser circulares ou retangulares, com processo de limpeza
mecanizado ou manual através da pressao hidraulica, e com escoamento do fluido de
forma horizontal ou vertical (LIBANIO, 2010; METCALF; EDDY, 2013; JORDAO;
PESSOA, 2014).

Quanto ao uso de tanques de decantacao retangulares, estes necessitam de
uma menor area de construcédo quando comparados aos tanques circulares, possuem
menor taxa de arraste de lodo sedimentado, obtendo um adensamento mais eficiente,
e requerem menor custo de implantacdo, porém acabam por dispor de maiores
manutenc¢des, apresentam eficiéncia reduzida em altas concentracfes de sélidos, e
dispdem de maior tempo de detencdo de lodo. Nos decantadores retangulares, o
efluente é escoado horizontalmente, e a coleta do lodo é dada através de correntes
ou pontes moveis (METCALF; EDDY, 2013; JORDAOQ; PESSOA, 2014).

Nos tanques de decantacdo circulares, o escoamento do efluente é radial,
possuindo uma alimentacado que é realizada principalmente pelo centro do dispositivo
com fluxo ascendente, sendo na maioria dos casos usado mais de um decantador
para realizacdo do processo de sedimentacdo. O lodo resultante é acondicionado
temporariamente em compartimentos e removido através de bombeamento para

tratamento e disposicdo final. Dentre as vantagens de implementacdo de
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decantadores circulares, destacam-se o menor tempo de remocao do lodo adensado
e menor frequéncia de manutencdéo, e as desvantagens estédo na distribuicdo uniforme
do lodo no dispositivo de coleta e maior taxa de arraste das particulas sedimentadas
(METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014).

Nas Figuras 05 e 06 é possivel a visualizacdo dos esquemas de funcionamento

de decantacéo circular e retangular.

Figura 05 - Esquema de funcionamento do decantador retangular
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Fonte: Metcalf e Eddy (2013).

Figura 06 - Esquema de funcionamento do decantador circular
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3.6.2.3 Flotacéao

A flotacdo tem por principal finalidade a retirada de particulado suspenso
através de insercdo de microbolhas de gas, na maioria dos casos ar, no efluente,
fazendo com que as bolhas se unam as particulas, onde a juncdo destas com ar gera
uma forca de empuxo que transportara o material até a superficie do liquido, sendo o
lodo retirado por meio de raspadores. Quando comparada a sedimentacdo, o
processo de flotacdo se torna mais vantajoso na remocao de solidos pequenos e
leves, obtendo melhor taxa de remocdo em menor espaco de tempo. O gas para
realizacdo da operacdo pode ser aderido por injecdo no liquido sob presséo; ar
dissolvido, onde ha liberacédo da presséo; e por ar disperso, onde ocorre aeracdo do
efluente com pressdo atmosférica (METCALF; EDDY, 2013; LEGNER, 2015;
SILVESTRE, 2018).

O meio mais utilizado para tratamento de aguas residuais € a flotagdo por ar
dissolvido, consistindo na diminuicdo da densidade das particulas presentes no
efluente através da injecdo de microbolhas de ar sob presséo, sendo apds a pressao
liberada a pressdo atmosférica, ocasionando no arraste do material particulado até
superficie e removido através de raspagem. A flotacdo por ar dissolvido tem como
vantagens: necessidade de pequena area para implementacao, alta taxa de remocéao
de carga orgéanica, menor formacdo de lodo e operacdo em sistema continuo
(CALIJURI; CUNHA; METCALF; EDDY, 2013; LEGNER, 2015; SILVESTRE, 2018).

3.6.2.4 Filtracéo

E a operacdo unitaria que tem como objetivo a remocdo de particulas
suspensas que ndo foram retiradas nas etapas anteriores de tratamento, auxiliando
na diminuicdo da turbidez, cor, concentracdo de micropoluentes e microrganismos
patogénicos. O principio da filtragem consiste na percolagéo do efluente por um meio
filtrante poroso com fluxo ascendente ou descendente, sendo a eficiéncia dependente
principalmente das propriedades do material filtrante e do efluente, velocidade de
escoamento, area superficial de contato e método de operacao do filtro. A composi¢céo
do material filtrante se da majoritariamente por areia, sendo usados também outros

materiais granulares como antracito e carvdo ativado, por possuirem elevadas
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capacidades adsortivas, podendo o recheio dos filtros ser formado por uma ou mais
camadas de material (ALVES; LIBANIO, 2010; LIMA et al., 2014; ANDRADE, 2015).

Dentre os tipos de filtracdo, podem ser classificados de maneira geral por
filtragdo rapida ou lenta. A filtracdo lenta é recomendada para fluidos com baixas
concentracfes de material suspenso, e consequentemente, baixa turbidez. O efluente
escoa lentamente através do material filtrante de pequena granulometria, gerando
durante o processo um biofilme denso formado por microrganismos que irdo auxiliar
no processo de degradacdo da matéria, aumentando a eficiéncia da etapa. A
periodicidade de limpeza do filtro € controlada a partir da queda de presséo do leito e
taxa de remocao da turbidez, sendo geralmente realizada de forma manual (ALVES,
2010; TEIXEIRA; BRANDAO, 2016).

O sistema de filtragem réapida é comumente usado apés os tratamentos de
coagulacao/floculacdo e decantacdo. O meio filtrante € percolado pelo efluente em
velocidade elevadas, onde os sdlidos normalmente sdo separados do fluido através
da retencéo dos particulados com diametros maiores do que as aberturas do material
filtrante ou por adsorcdo, sendo usado para remocdo de cargas em maiores
concentracfes. Para o seu funcionamento, se faz o uso de mais equipamentos,
necessitando de mao-de-obra reduzida, sendo requerido menor area de implantacao
se comparado ao sistema de filtragem lenta, e menor custo de operacdo. No que diz
respeito a limpeza, essa se da por retrolavagem, que consiste na passagem de agua
pelo filtro no sentido contrario ao fluxo (ALVES, 2010; CARVALHO, 2015).

3.6.3 Tratamento secundario

Os tratamentos secundéarios, ditos tratamentos biologicos, visam
principalmente a remoc¢do e/ou diminuicAo da carga de solidos suspensos e
dissolvidos, sendo constituintes da matéria organica, como também compostos
toxicos e nutrientes (nitrogénio e fésforo), remanescentes dos tratamentos anteriores.
Os processos podem ser aerébios, com a presenca de oxigénio e anaerobios, com a
auséncia de oxigénio. Nesta etapa havera a atuacdo de microrganismos sobre 0s
compostos, ocasionando a degradacdo da matéria organica, convertendo o material

em produto clarificado, gas carbbnico, residuos resultantes das atividades
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microbianas de crescimento e reproducdo, e em meios anaerdbios, metano. Em
dimensionamentos de estacbes de tratamento, pode-se fazer uso ou nédo de
tratamento primario antes da etapa biolégica, porém torna-se imprescindivel o
tratamento preliminar, visto que o efluente necessita estar em condi¢gdes adequadas
para acdo dos microrganismos e obtencdo de uma boa eficiéncia no processo
(CALIJURI; CUNHA; METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014; VON
SPERLING, 2017).

O tratamento secundario abrange uma gama de processos, no qual a escolha
do tipo de tratamento ira depender dos constituintes do efluente, eficiéncia de
remocao, disponibilidade de area, viabilidade econémica e condi¢des climaticas da
regido. Dentre os dispositivos existentes na etapa secundaria, os comumente
utilizados séo: reatores anaeroébios, filtracdo bioldgica, lodos ativados e lagoas de
estabilizacdo (FARRUGIA, 2012; VON SPERLING, 2017).

3.6.3.1 Reatores anaerdbios

O tratamento anaerébio ha muitos anos vem sido utilizado para estabilizacdo
de lodo, porém é recente os estudos e aplicacBes desse processo em efluentes
liquidos. Nos dispositivos anaerdbios o periodo de residéncia da biomassa de
microrganismos € maior que o tempo de detencéo hidraulica do equipamento, fazendo
com que haja uma melhor estabilizagéo do lodo, e a atividade da biomassa apresente
maior efetividade (METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014; VON
SPERLING, 2017).

O processo mais conhecido e utilizado em unidades de tratamento de efluentes
€ 0 Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), sendo usado para efluentes que
apresentam baixas concentracfes de sélidos suspensos. O mecanismo consiste na
entrada do efluente pela parte inferior do reator, passando através de um leito de lodo
denso e manta de lodo, onde parte da matéria organica ira ficar retida junto a biomassa
de elevada atividade para degradacao e parte ird se unir a moléculas de gases (gas
metano e gas carbdnico) resultantes da digestdo dos microrganismos, dispersando no
meio liquido seguindo um fluxo ascendente até o topo do dispositivo. O topo do reator

geralmente possui formato cbnico e neste ha um separador trifasico, no qual as
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moléculas de gases aderidas ao lodo irdo se desprender, sendo deslocadas para a
fase gasosa do reator, o lodo decantara na parte superior, deslizando pelas paredes
do equipamento e retornando a &rea de transicdo (manto de lodo) e digestédo (leito de
lodo), sendo posteriormente estabilizado pela biomassa, e o efluente clarificado saira
do reator pela superficie (CALIJURI; CUNHA; METCALF; EDDY, 2013; JORDAO;
PESSOA, 2014; CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING, 2017). A representacio

esquematica do processo pode ser visualizada através da Figura 07.

Figura 07 - Esquema de funcionamento de um reator UASB
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Fonte: Chernicharo (2016).

Durante o processo ha o acumulo de grandes quantidades de soélidos, dessa
forma, para que ocorra a estabilizagdo completa do lodo, o tempo de residéncia da
biomassa acaba sendo maior que o tempo de detencéo hidraulica (faixa de 6 a 10
horas). Em termos de eficiéncia, os reatores UASB apresentam uma remoc¢ao proxima
a 65% para DQO e 70% para DBO, sendo comumente feito o uso de tratamentos
posteriores para a remocao da carga organica restante no efluente, como por exemplo
a utilizacao de reator UASB antes do tratamento aerébio de lodos ativados (CALIJURI,
CUNHA; METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING,
2017).
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3.6.3.2 Filtracéo bioldgica

Diferentemente do nome empregado ao tratamento, a etapa de filtracdo
biolégica ndo tem por objetivo a filtracdo de particulados, mas sim a oxidacao
bioquimica da matéria organica contida no efluente através do contato com a
biomassa que se encontra aderida a um meio suporte. Os filtros biol6gicos podem ser
divididos em: filtros biolégicos percoladores, biodiscos e biofiltros aerados submersos
(JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2017).

Filtros bioldgicos percoladores: esses tipos de filtro tém como principio de
funcionamento a distribuicéo do efluente de forma continua por meio de distribuidores
rotativos em compartimento preenchido com material de alta superficie de contato,
sendo a remocao do efluente clarificado realizada por meio de drenos localizados na
parte inferior do filtro (FIGURA 08). O residuo ir4 percolar através do meio suporte do
dispositivo ocasionando no crescimento de biofilme, onde este ira reter a matéria
organica por adsorcao, realizando a degradacéo através de oxidag¢des bioquimicas,
sendo a demanda de oxigénio necesséria para a reacao provinda da circulacéo de ar
entre as aberturas do meio suporte do filtro. A biomassa presente no material suporte
ird crescer ao longo do processo, ocasionando na diminuicdo dos espacos vazios para
percolacao do efluente, o que ira aumentar a velocidade de escoamento, provocando
uma tensdo de cisalhamento e fazendo com que o biofiime se desprenda, sendo
posteriormente removido por decantador secundério. O meio suporte pode ser
constituido de diversos tipos de materiais, sendo os cascalhos, pedras britadas e
materiais sintéticos, os mais utilizados (METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA,
2014; CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING, 2017).

Figura 08 - Filtro bioldgico percolador
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Biodiscos: recomendado para pequenas vazoes de efluente, o sistema é
dotado de discos espacados produzidos de material polimérico dispostos
horizontalmente, onde irdo rotacionar lentamente (1 a 2 rpm), sendo parcialmente
submersos no efluente localizado em um compartimento abaixo dos discos. O contato
dos discos com o efluente formara uma pelicula de biomassa sobre o material, que
em funcdo da rotacdo ir4 reter parte do efluente em sua superficie, realizando a
oxidacao bioquimica da matéria organica pela camada de biomassa, e a oxigenacao
é realizada por meio da exposi¢cdo dos discos ao ar. Quando o biofilme atinge a
camada limite, este se desprende juntando-se ao efluente, onde ira continuar
realizando a degradacdo da matéria organica, tendo assim, uma maior eficiéncia do
sistema. O processo pode alcancar uma eficiéncia de remoc¢ao de carga organica de
mais de 90%, porém apresenta custo elevado para implantacdo (METCALF; EDDY,
2013; JORDAO; PESSOA, 2014; CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING, 2017).

Biofiltros aerados submersos: 0 processo acontece através de um leito
fluidizado com insercao de bolhas de ar, no qual possui recheio ou material flutuante
granular de elevada superficie de contato. O efluente ir4 passar pelo leito com fluxo
ascendente ou descendente, formando uma camada de biofilme no material de
enchimento, que em contato com o residuo liquido ira degradar a matéria organica. A
limpeza do material do recheio se da por meio de lavagem em contracorrente,
podendo ser usado o préprio efluente para lavagem. Esta operagcédo possui elevada
eficiéncia e ndo necessita de grandes areas de implantacdo, devido ao material de
enchimento ser leve, podendo ser dimensionados leitos de maior altura (METCALF;
EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014; CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING,
2017).

3.6.3.3 Lodos ativados

Sendo mundialmente conhecido, o sistema de lodos ativados € usado em casos
gue se visa elevada remocédo organica, sendo possivel também haver a remocéao de
compostos especificos como nitrogénio e fosforo. Geralmente utilizado apos
tratamento anaerdbio, esta operacao unitaria consegue tratar grandes quantidades de

efluentes em areas reduzidas, porém apresenta uma elevada complexidade, sendo
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imprescindivel um bom controle de processo, além de ser um tratamento que
demanda de alto nivel de mecanizacéo, tendo por consequéncia, um maior consumo
energético (METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014; CHERNICHARO,
2016; VON SPERLING, 2005, 2017).

O processo consiste na adicdo do efluente em um tanque geralmente
construido de concreto com aeracao provindo de agitadores mecanicos ou sistema de
ar difuso, sendo o segundo método de aeracédo indicado para estacdes de tratamento
de efluentes com elevadas vazfes de residuos liquidos. A aeracao faz com que os
sélidos presentes (biomassa e matéria organica) permanecam em suspensao,
ocasionando na interacao das bactérias com o alimento, que irdo consumir a matéria
organica para realizagéo dos processos de metabolizacdo, degradando-a. Ao sair do
compartimento de lodos ativados, o efluente é direcionado ao decantador secundario,
onde ira acontecer a decantacdo dos particulados anteriormente em suspensao, onde
parte do lodo decantado ainda contém microrganismos ativos e recircula no sistema,
ocasionando num aumento da biomassa presente no processo e atividade microbiana,
obtendo assim, um tratamento mais efetivo, podendo atingir taxas de eficiéncias de
remocao de até 95% para DBO. O lodo excedente € direcionado a etapas de
tratamento de adensamento e estabilizacdo, sendo encaminhado a disposicéo final
(METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014; CHERNICHARO, 2016; VON
SPERLING, 2005, 2017).

Lodos ativados convencionais: o volume requerido para tratamento no
sistema convencional é reduzido, isso se da devido ao pouco tempo de detencao
hidraulica do efluente, estando este na faixa de 6 a 8 horas. A idade do lodo (4 a 10
dias) nas unidades de lodos ativados convencionais € maior que o tempo de detencéo
hidraulica, o que garante uma boa eficiéncia do processo, visto que a massa
microbiana consegue estabilizar quase toda a quantidade de lodo presente no
dispositivo, porém o lodo resultante ainda necessita de tratamento posterior para
completa estabilizacdo (METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014;
CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING, 2005, 2017).

Lodos ativados de aeracdo prolongada: neste tipo de tratamento o lodo ir4
permanecer no reator por um intervalo de tempo maior se comparado ao sistema de

lodos ativados convencionais, estando na ordem de 18 a 30 dias, consequentemente
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o tempo de detencéo hidraulica do efluente também sera elevado, estando na faixa
de 16 a 24 horas, havendo assim, maior proliferacdo de bactérias presentes no
efluente. O reator recebe a mesma quantidade de compostos organicos que no
processo convencional, porém h& maior concentracdo de microrganismos no sistema,
gerando desta forma, uma limitacdo de alimento para biomassa. Apds o0s
microrganismos consumirem todo alimento presente no meio, comecardo a consumir
de suas proprias células a matéria organica necessaria para efetuar a metabolizacéo,
resultando na estabilizacdo do lodo no proprio reator, ndo sendo necessario nesses
casos, etapas posteriores de tratamento do lodo, porém havera maior consumo
energético devida a estabilizacdo do lodo ser feita de forma aerdbia (METCALF;
EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014; CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING,
2005, 2017).

Lodos ativados com fluxo intermitente: todas a operacfes constituintes do
sistema de lodos ativados ir4 acontecer em uma Unica unidade, através de mudancas
dos processos pelo tempo, 0 que resulta em uma simplificacdo do sistema. A
sequéncia de etapas & dada pelo enchimento do tanque, aeracao/mistura do efluente
juntamente com oxidacfes bioquimicas por microrganismos, sedimentacao, retirada
do clarificado, e por fim remocdo do lodo excedente. Neste tipo de operacéo,
normalmente se faz o uso da aeracdo prolongada, que como comentado
anteriormente, ha a estabilizacdo do lodo no proprio reator, descartando as etapas
subsequentes de tratamento de lodo (METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA,
2014; CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING, 2005, 2017).

3.6.3.4 Lagoas de estabilizacéo

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo podem ser de origem natural ou
artificial, no qual apresentam simplicidade de processo, baixo custo de operagéo e
manutencdo, porém requerem grandes areas para implementacdo. Objetivando a
estabilizacdo da matéria organica presente através de oxidacao de microrganismos e
fotossintese de algas, o processo envolve etapas fisicas, quimicas biologicas,
favorecendo a autodepuracdo. Sendo dependentes das condi¢cdes climéticas, a

relacdo entre o clima predominante da regido afeta os processos bioldgicos presentes,
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como a atividade fotossintética das algas e metabolismo dos microrganismos,
apresentando maior eficiéncia em climas quentes/tropicais. As lagoas de estabilizacao
conseguem remover ndo sG a carga organica, como também outros compostos,
podendo apresentar taxas de remocao de até 85% para DBO, 99,99% para coliformes,
e 80% para amonia livre (JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2017).

Lagoas facultativas: possuem uma sistematica simples e sdo dependentes
exclusivamente de acbes naturais. O sistema € constituido por uma &rea aerébia
localizada na parte superior da lagoa, regido anaerdbia na parte inferior e entre elas,
localiza-se a zona facultativa. Na regido aerdbia, os solidos suspensos nao
sedimentaveis e os sdlidos dissolvidos sao degradados por microrganismos aerébios
e a demanda de oxigénio necessdria para a respiracao celular se d4 através da
fotossintese realizada por algas presentes no sistema. No fundo da lagoa realiza-se a
fermentacdo anaerébia de sdélidos suspensos sedimentaveis, e na regido
intermediéria, dita facultativa, sdo realizados os processos de oxigenacgao aerébia e
fotossintética. As lagoas facultativas podem ser utilizadas como etapas Unicas de
tratamento, sendo denominadas lagoas primarias, ou podem ser uma
complementacdo sequencial de uma lagoa anaerdbia, sendo assim chamadas de
lagoas secundarias. Geralmente este tipo de lagoa é projetada com uma profundidade
entre 1,5 e 2 metros, necessitando de uma extensa area de implantacdo para
eficiéncia da fotossintese das algas através do uso de energia solar. Em relacdo ao
tempo de detencdo hidraulica, este aproxima-se a 20 dias, visto que por ser um
processo natural, a estabilizacdo da matéria organica se da em taxas mais lentas
(PAIXAO FILHO, 2012; JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2017). O
esquema de funcionamento de uma lagoa facultativa pode ser visualizado através da

Figura 9.
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Figura 9 - Esquema de lagoa facultativa
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Fonte: Von Sperling (2017).

Lagoas anaerdbias: a estabilizacdo da matéria organica ocorre na auséncia
de oxigénio, através da digestdo acida e a fermentacdo metanica. Em primeiro
momento, bactérias acidogénicas irdo realizar a conversdo de matéria organica
complexa em compostos simples, como acidos organicos, ndo havendo nesta etapa
a remocéo de DBO e DQO. Na etapa sequencial de fermentacdo metanica, bactérias
metanogénicas irdo transformar os acidos provindos da digestdo acida em metano e
gas carbdnico, ocasionando a reducdo da carga organica. Lagoas anaerdbias
removem parcialmente a matéria organica presente, possuindo uma eficiéncia de
remocdo na faixa de 50 a 60% de DBO, onde o processo é comumente
complementado por uma lagoa facultativa a fim de maior remoc¢ao de carga organica.
O tempo de detencao hidraulica geralmente adotado é de 2 a 5 dias, tempo necessario
para o desenvolvimento de bactérias anaerobias de crescimento rapido. Para o
dimensionamento das lagoas, estas sdo projetadas com profundidades de 3 a 4
metros, objetivando principalmente o equilibrio térmico do meio aquoso, reduzindo a
influéncia de mudancas climaticas sobre o efluente que podem levar a introducéo de
oxigénio no meio, afetando o processo metanico, considerando também que lagoas
com maiores profundidades retém melhor o calor, sendo este necessario para a
digest&o dos microrganismos (PAIXAO FILHO, 2012; JORDAO; PESSOA, 2014; VON

SPERLING, 2017).
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Lagoas aerbbias: sendo denominadas de lagoas aeradas de mistura
completa, o principio de funcionamento destas lagoas é o fornecimento de oxigénio
necessario para as atividades metabolicas dos microrganismos aerébios através de
aeradores mecanicos, provendo a agitacado do liquido e introduzindo oxigénio ao meio,
fazendo com que todos os solidos presentes permanecam suspensos, juntamente
com as bactérias, favorecendo o maior contato entre 0S compostos organicos e 0s
microrganismos. Desta forma, a decomposi¢cdo orgéanica ocorre de maneira mais
rapida e eficiente, se comparada a lagoas facultativas, diminuindo o tempo de
detencdo hidraulica (de 2 a 4 dias) e necessitando de menores areas de implantacao.
Porém, uma das desvantagens desse processo € a saida de biomassa em suspenséo
junto com o efluente, prejudicando a qualidade do corpo receptor. Desta forma, faz-se
0 uso de decantador a jusante da lagoa, tendo por finalidade a sedimentacdo dos
sélidos suspensos, separando a matéria organica do efluente clarificado (CALIJURI;
CUNHA, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2017).

Lagoas de polimento: esse sistema tem por objetivo o polimento do efluente
provindo de outros tratamentos a montante, através da remog&o de microrganismos
de origem patogénica, uma parcela da carga de amoénia e carga organica. As lagoas
de polimento sdo comumente utilizadas em etapas em que a taxa de remocéo da
matéria organica ndo € elevada, geralmente como etapa posterior ao tratamento
anaerdbio (JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2017).

3.7 Trabalhos publicados em tratamento de efluentes de cervejaria

Rocha et al. (2017a) realizaram o dimensionamento de dois tipos de
tratamentos para efluentes oriundos de processo produtivo cervejeiro a partir da
caracterizacdo do residuo liquido. Amostras de efluentes foram coletadas de uma
cervejaria, onde foram realizadas determinacdes dos teores de DBO, DQO e série de
sélidos, sendo comprovado que a empresa apresentava concentracdes dos
compostos analisados acima dos exigidos na legislacdo ambiental para langcamento
em corpo receptor. A partir da caracterizacdo do efluente, o primeiro tratamento foi
dimensionado somente com lodos ativados, e o segundo com lodos ativados

precedido de tratamento fisico-quimico, onde as duas alternativas de tratamento
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apresentaram valores relevantes na remocao de carga organica, porém a opgao que
continha tratamento fisico-quimico se mostrou mais eficiente na remocao de solidos
suspensos totais, além de haver pouca variacdo de area requerida de um sistema

para outro, devida a baixa quantidade de lodo gerado no tratamento fisico-quimico.

Rocha et al. (2017b) caracterizaram o efluente de uma cervejaria artesanal e a
partir dos resultados obtidos dimensionaram quatro tipo de unidades de tratamento.
Para a caracterizagdo do efluente foram realizadas determinagdes de DBO, DQO,
Nitrogénio Amoniacal e série de soélidos, e as unidades de tratamento dimensionadas
foram: lodos ativados, lodos ativados com tratamento fisico-quimico, reator UASB
procedido de filtro bioldgico percolador e reator UASB seguido de lodos ativados. Com
base nas eficiéncias obtidas a partir calculos de dimensionamento para cada unidade,
pode-se concluir que a alternativa que apresentou melhor remocéao dos compostos foi
o tratamento com reator UASB seguido de sistema de lodos ativados, atendendo aos

padrdes de descarte.

Arruda et al. (2015) realizaram testes em efluente de uma cervejaria para
tratamento aerébio seguido de etapa fisico-quimica com adicao de coagulante natural.
O efluente coletado foi caracterizado a fim de conhecimento dos compostos
presentes, e os testes foram feitos com dispositivos em escala piloto em laboratério.
Para o experimento, fez-se 0 uso de um reator aerébio de lodos ativados com meio
suporte de anéis de plastico e equipamento para ensaios de Jar Test objetivando
determinar a quantidade necessaria de coagulante, sendo este provindo de sementes
de Moringa Oleifera. A partir dos testes realizados, chegou-se a conclusédo de que o
tratamento de lodos ativados e posterior tratamento fisico-quimico com adicdo de
coagulante natural apresentou elevada eficiéncia de remog¢ao de compostos organicos
e nitrogénio, estando em atendimento a legislacdo e apresentando melhores

resultados se comparado ao uso do tratamento aerébio somente.

Borgo et al. (2019) avaliaram a capacidade coagulante da semente de Moringa
Oleifera para clarificacdo de efluentes provenientes da lavagem do biodiesel e
processo de brassagem de uma industria artesanal. A capacidade coagulante foi
testada através da adigcdo na forma moida e na forma de extrato da semente de
Moringa Oleifera em amostras dos efluentes coletados, nas quais apés adicgéo,

sofreram agitacdo e em seguida, foram mantidas em repouso para decantacdo dos
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particulados, sendo posteriormente realizadas determinacdes de pH, turbidez e
absorbancia nos residuos clarificados. Para os testes foram estipulados valores de
concentragdo do coagulante a ser adicionado em cada amostra e tempo de
decantacdo. O estudo comprovou o elevado potencial de clarificacdo do coagulante
natural utilizado, apresentando alta remocéo de turbidez, principalmente nas amostras
testadas com a semente de Moringa Oleifera moida, chegando a valores de eficiéncia
de até 93,99%.

Filho et al. (2013) estudaram a eficiéncia de uma estacao de tratamento de
efluentes em escala real de uma industria produtora de cervejas e refrigerantes. A
estacdo é composta por etapas de tratamento preliminar, primario e secundario,
fazendo o uso de reator anaerdbio de circulagéo interna seguido de lagoas de aeracéo
e polimento para remocao de carga organica e compostos especificos. No estudo
foram realizadas determinacfes analiticas e analisada a eficiéncia do sistema atraves
do percentual de remocéo das concentracées de DBO e DQO presentes no efluente.
Por meio do estudo de caso, constatou-se a elevada eficiéncia média (atingindo
valores de até 96%) do sistema na remoc¢ao dos compostos organicos, onde a agua
residual gerada atende os padrdes de lancamento exigidos pelo 6rgdo ambiental

vigente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Para realizagdo do estudo, o material analisado foi o efluente bruto de uma
cervejaria localizada na cidade de Bom Retiro do Sul/RS. O procedimento de
amostragens foi definido a partir de visitas técnicas realizadas no empreendimento,
sendo feito um acompanhamento do processo produtivo cervejeiro e funcionamento

do sistema de tratamento de efluentes atual da fabrica.

O processo produtivo do presente estudo € constituido de diversas etapas,
abrangendo de forma geral 0os seguintes processos: selecdo das matérias-primas
(agua; malte, lupulo, e levedura - Saccaromyces cerevisae); mostura, onde ha a
mistura do malte com a agua em temperatura controlada; adicdo de agua de lavagem,
visando a diluicédo do fluido para posterior filtragem; filtragem em filtro de fundo falso
para separacdo do mosto e os residuos de cereais; fervura, onde ha a adicdo do
lipulo; separagdo sdlido-liquido através de centrifugagéo; resfriamento do mosto;
fermentacao, a partir da adicdo de leveduras; maturacéao; clarificagcdo, mediante uso

de clarificantes e filtracdo; carbonatacao; pasteurizacao e por fim, envase.

Os maiores volumes de geracao de efluentes liquidos ocorrem por limpeza ou

separacao de fases, como segue:
Moagem: emprega agua para lavagem;

Mistura e mostura: emprega agua para lavagem;
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Filtracdo: separacédo solido-liquido, emprega agua para lavagem;
Fervura: emprega agua para lavagem;
Centrifugacéo: separacgéo solido-liquido, emprega agua para lavagem.

Para caracterizagcdo do efluente, foram utilizadas amostras dos rejeitos liquidos
provenientes da producédo da cerveja Pilsen e limpeza do maquinario da fabrica, sendo
caracterizados de forma individual com o intuito de observar a diferenca da
composicdo dos dois tipos de efluentes. Trés campanhas de amostragem foram
realizadas ao longo do periodo de trabalho, e cada campanha de amostragem contou
com dois dias de coleta, um dia sendo destinado as coletas do efluente da producéao

da cerveja e outro para coletas do efluente da etapa de limpeza.

A escolha dos pontos de coleta se deu a partir da analise do sistema de
tratamento de efluentes atual da empresa, que conta com um sistema composto de
tanque de recebimento do efluente com presenca de grade fina para retencao de
sélidos mais grosseiros, seguido de tanque de equalizacdo, etapa responsavel pela
homogeneizacéo do efluente. Apds equalizacdo h&a o tratamento biol6gico formado
por dois biorreatores recheados com meio suporte constituido de conduite corrugado,
visando a degradacdo da matéria organica. Para depuracao final do efluente, este é

direcionado ao sistema de Wetlands.

Para entendimento do sistema atual de tratamento da empresa, as coletas se
deram em trés pontos localizados ao longo da estagédo, sendo estes: recepcao do
efluente (grade), biorreator priméario e biorreator secundario. Devido ao acesso
dificultado, nao foi possivel coletar no sistema de Wetlands, impossibilitando a analise
da eficiéncia global do tratamento. As amostras foram coletadas em trés horarios
diferentes, sendo as quantidades provenientes de cada ponto homogeneizadas e

retiradas destas, uma amostra representativa.

Visando a caracterizacdo dos efluentes e andlise da atual situacdo da estagéo
de tratamento da fabrica em frente ao lancamento dos efluentes em corpo receptor,
realizou-se determinacgdes de pH, solidos sedimentaveis, DBOs, DQO, nitrogénio total
Kjeldahl, fosforo total e turbidez. As amostras foram fracionadas, sendo parte destas

acondicionadas em frascos de polipropileno contendo preservante para
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encaminhamento em laboratorio credenciado para analise de fosforo total. O restante
das amostras foi analisado no laboratorio de biorreatores da Univates, sendo as
determinacdes de pH, turbidez, sélidos sedimentaveis e DBOs, realizadas logo apés
coleta, garantindo melhor precisdo na quantificacdo dos compostos, conforme

metodologias usadas.

Para analises de nitrogénio total Kjeldhal e DQO, as amostras sofreram
acidificacdo até atingirem pH com valor préximo a 2, sendo mantidas em refrigeragao
até o momento da andlise. J& as porcdes de efluentes destinadas a determinacgdes de
carbono organico total e carbono inorganico, estas foram submetidas ao mesmo
processo de acidificacdo das amostras anteriores, porém foram congeladas para
andlise posterior. Vale frisar que todas as amostras respeitaram o periodo de
acondicionamento para analises, conforme Guia Nacional de Coleta e Preservacao
de Amostras da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2011).

Tendo em vista a remocdo de parte da carga poluidora que constitui os
efluentes da cervejaria, testou-se tratamento primario de coagulacéo/floculacédo a
partir de ensaios de Jar Test com amostra de efluente bruto proveniente de uma Unica
coleta do ponto da grade do sistema atual da empresa, sendo o teste realizado logo
apos obtencdo da amostra. Para avaliar a eficiéncia do teste, o efluente bruto e as
amostras clarificadas pos floculacdo foram submetidas a analises para determinacao
de DQO, cor e turbidez.

4.2 Métodos

4.2.1 Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

De acordo com Valente et al. (1997), a demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
provém da quantidade de oxigénio requerido para degradacao biolégica da matéria
organica por processo oxidativo, onde a DBOs sera a taxa de oxigénio consumido por
microrganismos no periodo de 5 dias em temperatura controlada de 20°C. As analises
foram realizadas em triplicatas com o aparelho Oxitop, da marca WTW, seguindo

recomendacdes de preparacdo do equipamento, determinando a quantidade de
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oxigénio consumido por microrganismos para degradacdo da matéria organica, com
leitura de DBOs na faixa de 0 a 4000 mg/L.

4.2.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Indica quantidade de oxigénio necessaria para decomposicdo da matéria
organica através da oxidacdo quimica (VALENTE et al., 1997). A determinacao do
parametro foi realizada em triplicatas conforme o método titulométrico de refluxo
fechado (5220 D) do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater,
gue consistiu na digestdo das amostras em sistema fechado e posterior detecgéo
através de titulacdo (APHA, 2012).

4.2.3 Fosforo total

E um composto essencial para desenvolvimento dos processos de origem
bioldgica, porém em gquantidades excessivas nos efluentes pode causar o fenébmeno
de eutrofizacdo, onde ha o crescimento excessivo das algas e com isso a diminui¢éo
do oxigénio necessario para a sobrevivéncia de seres aquéticos (JORDAO; PESSOA,
2014). As amostras foram encaminhas para andlise em laboratério credenciado,
sendo o teor de nitrogénio total determinado por meio dos seguintes métodos: SMWW,
232 Edicdo, Método 3030E e 3120B/EPA Método 3015 A - 2007 e 6010 D - 201/PO-
091.

4.2.4 Nitrogénio total Kjeldahl

Sendo uma caracterizacao indireta de proteinas presentes no meio, 0 método
foi desenvolvido primeiramente por Kjeldahl em 1883 e adaptado desde ent&o
(EMBRAPA, 2006). A determinagcédo do nitrogénio (duplicatas) se deu por meio do
método 4500 N C Semi-Micro-Kjeldahl, do Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater, que consistiu na digestdo das amostras seguida de destilagéo por

arraste de vapor, finalizando com titulagdo do destilado (APHA, 2012).
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4.2.5 pH

O pHmetro tem como funcionalidade um eletrodo conectado a um
potenciébmetro, onde h4 a converséo dos valores do eletrodo (milivolts) em escalas de
pH (SPLABOR, 2017). Para andlise de pH em triplicatas das amostras de efluente, foi
utilizado o pHmetro de bancada da marca DIGIMED, modelo DM-22. Através do
método potenciométrico e potencial hidrogenidnico, o equipamento tem por fungéo
medir o pH, identificar se a amostra analisada € acida, basica ou neutra, como também

realiza medicdes de temperatura (DIGIMED, 2019).

4.2.6 Solidos sedimentaveis

E determinado a partir da capacidade de sedimentac&o dos particulados solidos
antes em suspenséo (JORDAO; PESSOA, 2014). O teor de sélidos sedimentaveis das
amostras foi obtido através do método 2540 F Cone Imhoff do Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater. Para analise, um litro de cada amostra foi
homogeneizado e transferido para o cone imhoff, onde houve a sedimentacdo dos
sélidos durante 45 minutos, seguida de leve agitacdo para desprendimento das
particulas que ficaram retidas na parede do cone e decantacdo por mais 15 minutos
(APHA, 2012).

4.2.7 Turbidez

A principal causa da existéncia de turbidez do efluente € a presenca de
particulas sélidas no meio, podendo ser indicador de poluentes, dificultando também,
a visualizacdo do efluente (METCALF; EDDY, 2013). Os indices de turbidez das
amostras de efluentes foram determinados em triplicatas com Turbidimetro Portétil da
marca DIGIMED, modelo DM-TU, com faixa de medi¢do de 0 a 1000 NTU (DIGIMED,
2019).
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4.2.8 Tempo de retencao hidraulico e eficiéncia de remocao de carga organica

Como parte da analise do tratamento de efluentes atual da indastria do
presente estudo, calculou-se o tempo de retencdo hidraulico dos filtros bioldgicos
(biorreatores) que constituem o sistema e eficiéncia de remog¢é&o da carga organica do

efluente (DBO e DQO) ao longo da estacgéao.

O tempo de retencao hidraulico € o tempo necessario para passagem da vazao
de efluente no equipamento de determinado volume, sendo expresso pela Equagéo 1
(VON SPERLING, 2005).

Volume do reator (1)
Vazao do efluente

TRH =

Onde:

THR = tempo de retencao hidraulico

Para céalculo da eficiéncia de remocao de DBO e DQO na estacédo de tratamento
de efluentes, adotou-se a Equacao 2 citada por Colares e Sandri (2013). A obtencéo
do valor de eficiéncia esta relacionada com o célculo das diferencas de concentracfes
dos compostos na saida e no inicio do tratamento, sendo o valor resultante dividido
pela concentracdo do parametro na entrada e por fim o resultado obtido € multiplicado

por 100 para obtenc&o do valor em porcentagem.

E = 2% % 100 2)
Ce

Onde:
E = eficiéncia
Ce = concentracdo na entrada

Cs = concentragdo na saida

4.2.9 Teste de floculacao

Com o intuito de avaliar a remocéo de parte dos compostos com grau poluidor

contidos nos efluentes cervejeiros, foi executado o teste de floculagéo, que consistiu
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em ensaios de Jar Test, fazendo uso do equipamento de floculacdo FLOC CONTROL,
da marca POLICONTROL. Os ensaios foram realizados usando o método descrito a

sequir.

Inicialmente colocou-se em uma cuba de Jar Test a quantidade de um litro de
efluente bruto, com valor de pH de 4,5, proveniente da etapa do gradeamento da
estacdo de tratamento da fabrica, sendo posteriormente adicionado 1 mL do
coagulante sulfato de aluminio 1% (Al2(SOa4)3) e aguardado alguns minutos para
verificacdo do comportamento das particulas. Em seguida, foram sendo
incrementadas quantidades de 1 mL de coagulante por vez até a visualizacdo da
formacéo dos flocos no efluente, totalizando o uso de 20 mL de sulfato de aluminio

para obtencéo dos flocos.

Determinada a quantidade de coagulante, deu-se inicio a segunda parte do
teste, onde duas amostras de um litro de efluente bruto foram acondicionadas nas
cubas de Jar Test, havendo a adi¢cdo de 20 mL de sulfato de aluminio sob agitacéo
rapida a 100 rpm durante 2 minutos para dispersdo do coagulante, seguida de
agitacdo lenta a 30 rpm durante 20 minutos para colisdo das particulas
desestabilizadas e formacdo dos flocos. Posterior a agitacdo lenta, os efluentes
ficaram em repouso durante 1h para realizacdo da sedimentacao dos particulados no

fundo das cubas.

Finalizada a decantacdo, coletou-se 50 mL do liquido sobrenadante de cada
amostra com o auxilio de um pipetador automético para andlises dos teores de DQO,
cor e turbidez das amostras clarificadas, juntamente com a determinacdo dos mesmos
parametros no efluente bruto para obtencdo de analise comparativa da eficiéncia do
tratamento com coagulante. Os métodos de determinacao de DQO e turbidez foram
0s mesmos utilizados para caracterizacdo do efluente conforme ja citado no presente
estudo, e o parametro cor aparente foi quantificado através Colorimetro da marca
DIGIMED, modelo DM-COR.
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4.2.10 Dimensionamento preliminar do sistema de lodos ativados

4.2.10.1 Fator de biodegradabilidade

Ao se escolher o tipo de tratamento a ser utilizado conforme caracteristicas do
efluente, primeiramente deve-se considerar o fator de biodegradabilidade, que é a
capacidade do residuo em se decompor por via biolégica. Dimensionamentos de
sistemas biolégicos ndo séo realizados com baixa biodegradabilidade, de modo que
se possa otimizar a remog¢ao de carga organica, visando reduzir a concentracao de
DBO na saida do tratamento biolégico (CLAAS; MAIA, 1994).

Conforme Claas e Maia (1994), o fator de biodegradabilidade pode ser
verificado através de célculo obtido por meio da Equacgéo 3.

fb= 3)

0,65XDQO

Onde:

fb = fator de biodegradabilidade
DBOs = demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias

DQO = demanda quimica de oxigénio

4.2.10.2 Sistema de lodos ativados — Reator aerébio

Para o tipo de efluente da empresa estudada, foi realizado o dimensionamento
de um sistema de lodos ativados, que visa elevada remocéo de carga organica devido
a alta eficiéncia de processo. Para tal tratamento, deve ser considerada a carga de
poluente e a capacidade do sistema biolégico em assimilar a DBOs, que depende da
carga aplicada por metro cubico do reator, teor de soélidos suspensos ativos (biomassa
ativa), idade do lodo adotada e tempo de retencao hidraulico (METCALF; EDDY, 2013;
JORDAO; PESSOA, 2014).

O sistema de lodos ativados é composto por reator aerdbio e por decantador
secundario. O primeiro promove a degradacdo da carga de poluente, enquanto o
segundo responde pela retencdo/decantacéo da biomassa, que é retornada em parte
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para o reator aerébio. O dimensionamento é constituido por sistema de lodos ativados
de aeracéo prolongada, operando com vazao continua de efluentes, sendo adotada a
idade do lodo de 20 dias, havendo maior tempo de residéncia dos microrganismos
ativos, favorecendo uma maior estabilizacdo da carga organica. Na literatura séo
citadas eficiéncias de remocéo na faixa de 95-98% de DBO (METCALF; EDDY, 2013;
JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2005).

4.2.10.2.1 Volume do reator

Para calculo do volume requerido para o reator, antes deve-se saber a carga
de DBOs removida na etapa biolégica (Sr), conforme Equacdo 4 citada por Von
Sperling (2005).

Sy =0Q X (5,—S5)/1000 4)

Onde:

S, = carga de DBOs removida na etapa biolégica (kgDBOs/d)
Q = vazdo média de afluente (m3/d)

So = DBOs total afluente (mg/L)

S = DBO soluvel efluente (mg/L)

Tendo conhecimento da carga de DBOs removida, parte-se para o calculo do

volume do reator aerobio, sendo expresso pela Equacdo 5 (VON SPERLING, 2005).

_ YX8:XS,x1000 (5)
T XpX(1+fpXKgx6)

Onde:

V = volume do reator aerébio (m?)

Y = coeficiente de producao celular (gSSV /gDBOs)

0. = idade do lodo (dias)

S, = carga de DBOs removida na etapa biolégica (kgDBOs/d)

X, = concentragio de solidos suspensos volateis no reator (gSSVTA/m?)

fp = fracao biodegradavel dos sé6lidos suspensos volateis (kgSS, /kgSSV)
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K, = coeficiente de respiracio endbgena (d™1)

4.2.10.2.2 Tempo de retencéo hidraulico

A partir do volume do reator calculado, consegue-se obter o tempo de retencéo
hidraulico do reator, sendo a relagdo do volume do reator calculado pela vazdo média
de efluente diaria, indicando em quanto tempo, em dias, que a vazao de efluente
passara pelo reator de determinado volume (EQUACAO 6) (VON SPERLING, 2005).

TRH = L (6)
Q

Sendo:

TRH = tempo de retencao hidraulico (d)
V = volume do reator (m?)

Q = vazdo média de afluente (m3/d)

4.2.10.2.3 Relag&o alimento/microrganismo

A relacdo microrganismo/alimento baseia-se na quantidade de substrato que
estara disponivel como alimento para 0os microrganismos realizarem suas atividades
metabdlicas. Por meio da Equacao 7 € possivel obter a quantidade de alimento que
estara disponivel no sistema por unidade de massa de microrganismos (VON
SPERLING, 2005).

A _ %S (7)
M VXX
Onde:

A
im relagdo microrganismo/alimento (kgDBOs/kgSSV.d)

Q = vazdo média afluente (m3/d)
S, = DBOs total afluente (kg/m?)

V = volume do reator (m?)
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X, = concentragio de s6lidos em suspensido no reator (kgSSV /m?)

4.2.10.2.4 Remocao de lodo excedente

O controle o teor de sélidos suspensos volateis no reator € um importante
indicativo da idade do lodo, adotada em 20 dias, e que permite inferir sobre o volume
de lodo a descartar rotineiramente. A remoc¢ao do lodo ocorrera diretamente no reator

aerdbio, sendo a concepcao mais simples de operar. Para simplificar o descarte de
, . . , 1
lodo excedente, sera considerado para efeito de calculo o descarte de % do volume

do reator aerébio (EQUACAO 8), tendo em vista que se trata de uma idade de lodo
de 20 dias, ou seja, a cada 20 dias a biomassa foi descartada para manter a idade de
lodo prevista. Na pratica este descarte comecard a acontecer assim que o reator
atingir o teor de solidos suspensos volateis previstos em projeto. Assim, para garantir
a correta operacdo do reator, serd preciso monitorar a quantidade de soélidos
suspensos Volateis presentes no licor misto contido no reator aerdbio (VON
SPERLING, 2005).

Qexc = % (8)

Onde:

Qexc = vazio excedente de lodo a ser removido (m3/d)

V = volume do reator aerdbio m3

0. = idade do lodo (d)

O adensamento do lodo excedente devera ser realizado em caixa de material
impermeavel, onde a quantidade de efluente com lodo retirada por dia do reator
aerobio sera acondicionada. O tempo de retencao hidraulico da caixa de adensamento
devera ser de 24 horas, conforme Class e Maia (1994), a fim de garantir melhor
sedimentacao do lodo. Apds adensamento, o liquido sobrenadante retorna ao reator

aerobio e o lodo excedente sera posteriormente destinado.
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4.2.10.2.5 Sistema de aeracdo mecanico

O sistema de aeracdo dimensionado permitird o fornecimento de oxigénio
necessario para a decomposicéo aerobia da matéria organica (DBOs) e mistura do
efluente, fazendo com que a biomassa se mantenha em suspensé&o no sistema. Para
0 projeto, sera utilizado mecanismo de aeracdo mecanica via aerador superficial,
tendo em vista que € o0 equipamento de aeracdo que mais se adequa para a baixa
vazdo de efluentes da fabrica (METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014).

Com base na Equacédo 9, de Von Sperling (2005), é possivel determinar a
guantidade de poténcia que sera requerida para aeracdo do sistema, e
consequentemente a quantidade de aeradores que serdo necessarios conforme

volume do reator aerdébio.

pp="2 (©)
|74

Sendo:
DP = densidade de poténcia (W /m?)
P = poténcia introduzida (W)

V = volume do reator (m?)

4.2.10.2.6 Requisitos de nutrientes

Von Sperling (2005) cita que para realizagdo das atividades metabdlicas dos
microrganismos, 0S mesmos necessitam de nutrientes, em especial nitrogénio e
fésforo. Para que ocorra a decomposicédo da matéria organica, as cargas de DBO no
sistema devem ser limitadas, porém as concentracfes do restante dos nutrientes
necessitam estar acima das quantidades requeridas pelos microrganismos. Com o
intuito de verificar se 0s nutrientes presentes nos efluentes analisados estéao
atendendo a demanda dos microrganismos do sistema, foi elaborada uma relagéo dos
requisitos minimos de nutrientes de acordo com a carga de DBOs, tendo
embasamento na literatura, fazendo uma comparacdo com os valores obtidos nas
amostragens realizadas na empresa. Sendo assim, sera possivel determinar também

a necessidade adicdo ou remocgao de algum nutriente.
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4.2.10.3 Dimensionamento do decantador secundario

O dimensionamento do decantador secundario inicia-se admitindo-se
condicbes médias e maximas da vazdo do efluente. A vazdo média é a vazéo
produzida de efluente por hora em condi¢ées normais da industria, e a vazdo maxima
(Equacédo 10) é a vazao adotada com coeficiente de pico determinado em caso de
ocorréncia de aumento de vazao. As duas vazGes devem ser consideradas a fim de
gue o decantador consiga comportar as cargas demandadas em condi¢cdes normais e
criticas de processo (VON SPERLING, 2017).

Qmax =0Q XK (20)

Onde:

Qmax = vazdo maxima do efluente (m3/h)
Q = vazdo média do efluente (m3/h)

K = coeficiente de pico

Outro fator importante € o retorno do lodo do decantador para o reator aerébio,
que é essencial para garantir a idade de lodo prevista em projeto, sendo adotado valor
da razao de recirculagéo recomendado pela literatura. A vazédo de reciclo do lodo pode
ser determinada a partir da Equacao 11, de Von Sperling (2005).

Qr=RXQ (11)

Onde:
Q, = vazdo de reciclo do lodo (m3/h)
Q = vazdo média do efluente (m3/h)

R = razao de recirculacao

Tendo conhecimento das vaz6es média, maxima e de reciclo do lodo, parte-se
para o célculo das areas superficiais do decantador (EQUACOES 12 e 13) com base

nas taxas de aplicacao hidraulica determinadas em literatura (VON SPERLING, 2005).

Para Qmed:
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A= -2 (12)

TAH

Onde:

A = 4rea superficial (m?)
Q = vazdo média do efluente (m3/h)

TAH = taxa de aplicacio hidraulica (m3/m?h)
Para Qmax:

— 9max (13)

TAH

Onde:

A = area superficial (m?)
Qmax = vazdo maxima do efluente (m3/h)

TAH = taxa de aplicacio hidraulica (m3 /m?h)

Calculadas as areas superficiais relacionadas com a taxa de aplicacao
hidraulica, segue-se para o calculo das areas superficiais baseadas nas taxas de
aplicacdo de sélidos. Para os céalculos, necessita-se saber a concentracao de solidos
suspensos totais no reator, dessa forma, faz-se o uso da Equacéo 14, de Von Sperling
(2005).

SSTA = __SSVTA (14)

Rela(;5055v/ss

Onde:

SSTA = sélidos suspensos totais no reator (g/m3)
SSVTA = sélidos suspensos volateis no reator (g/m?)

Relagdogs, ss = gSSV /9SS ao gerar solidos

Encontrado o valor de solidos suspensos totais no reator, com as Equacodes 15
e 16, de Von Sperling (2005), consegue-se calcular as areas superficiais do
decantador com base nas taxas de aplicagédo de sélidos, considerando vazées média

e maxima de efluente.

Para Qmed:
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4 = @ronxx (15)
1000XTAS

Onde:

A = é4rea superficial (m?)

Q = vazio do efluente (m3/h)

Q, = vazio de reciclo do lodo (m3/h)

X = concentragio de s6lidos suspensos no reator (§SSTA/m?)

TAS = taxa de aplicacio de s6lidos (kg/m?. h)

Para Qmax:
A = QmixtQr)xX (16)
1000XTAS
Onde:

A = area superficial (m?)

Qmax = vazio maxima do efluente (m3/h)

Q, = vazio de reciclo do lodo (m3/h)

X = concentragio de s6lidos no reator (gSSTA/m?)

TAS = taxa de aplicacio de solidos (kg/m?. h)

De acordo com Von Sperling (2005), a area superficial a ser adotada para o
dimensionamento do decantador devera ser o maior valor dentre os quatros valores
obtidos através dos célculos de areas superficiais. Dessa forma, frisa-se a importancia
do dimensionamento considerando tanto a taxa de aplicacdo hidraulica, como também

a taxa de aplicacdo de sdlidos.

A partir da area superficial obtida, por meio da Equacao 17 € possivel calcular
o didmetro do decantador (VON SPERLING, 2005).

Do |4 17)

T

Onde:

D = diametro do decantador (m)

A = 4rea superficial do decantador (m?)
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Com o valor de diametro calculado para o decantador, juntamente com o valor

de altura adotado conforme recomendado pela literatura, consegue-se calcular o

volume requerido para o decantador por meio da Equagéo 18, de Von Sperling (2005).

V=AXH

Onde:

V = volume do decantador (m?)
A = area do decantador (m?)

H = altura do decantador (m)

(18)

Por fim, séo calculados tempos de detencéo hidraulica para vazao média com

recirculacdo e para vazdo maxima com recirculacdo (Equacbes 19 e 20) (VON

SPERLING, 2005).

Para Qmeéd com recirculagao:

1%
t =
(Q+Qy)

Onde:

t = tempo de detencio hidraulica (h)
V = volume do decantador (m?3)
Q = vazio do efluente (m3/h)

Q, = vazio de reciclo do lodo (m3/h)

Para Qmax com recirculacao:

%4

t=——
(Qméx+Qr)

Onde:

t = tempo de detencio hidraulica (h)
V = volume do decantador (m?3)
Qmax = vazio maxima do efluente (m3/h)

Q, = vazio de reciclo do lodo (m3/h)

(19)

(20)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do efluente bruto

5.1.1 Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e demanda quimica de oxigénio

(DQO)

Nas Figuras 10, 11 e 12 é possivel visualizar as concentracdes de DBOs e DQO
encontradas na 12, 22 e 32 campanha de amostragem do efluente proveniente da

producao respectivamente, nos trés pontos da ETE coletados.

Figura 10 - Valores médios de DQO e DBO da 12 coleta, etapa de producéo
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Fonte: Da autora (2019).
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Figura 11 - Valores médios de DQO e DBO da 22 coleta, etapa de producéo
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 12 - Valores médios de DQO e DBO da 32 coleta, etapa de producéo
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Fonte: Da autora (2019).

Os resultados apresentados denotam a grande variacdo da carga organica ao
longo do sistema de tratamento atual. E possivel perceber que os valores apresentam
ndo somente reducdo, mas aumento em alguns casos. Este comportamento sugere
que na operacao do sistema de tratamento ndo ha controle preciso, visto que muitas

variaveis podem influenciar na performance do sistema, como vazdo do efluente,
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temperatura ambiente, carga organica inicial, tempo de retencdo em cada etapa, bem

como a periodicidade de limpeza e manutencéo do sistema.

Porém alguns valores se aproximam dos dados citados em Rao et al. (2006),
para efluentes brutos de cervejarias. Na faixa de valores, que variou de 1133,33 a
3250 mg O2/L para DBOs e 2137,74 a 4539,94 mg O2/L de DQO, onde mais
compostos presentes no efluente sdo quimicamente oxidaveis em relacdo aos
biologicamente oxidaveis (METCALF; EDDY, 2013).

A variagcdo observada provavelmente € decorrente do dimensionamento
equivocado do sistema de tratamento atual, bem como da falta de cuidado na
operacdo do mesmo. Segundo funcionarios, em nenhum momento, desde o inicio das
atividades da fabrica, foram realizadas analises dos efluentes, sendo a informacéo
confirmada pela auséncia de dados que embasassem o0s célculos de
dimensionamento do sistema. Avaliando-se o projeto do sistema atual, disponibilizado
apenas para consulta interna, ndo houve qualquer mencdo da DBO relativa ao
dimensionamento do filtro biolégico, que tem a funcdo de depurar a DBO. Nao foi
mencionado sequer o volume de efluentes a tratar na ETE, o que se constitui numa
inconsisténcia técnica, justificando em parte a incoeréncia de valores de carga

organica.

A grade localizada na recepcdo do efluente possui orificios muitos finos,
acarretando em entupimento e consequente transbordamento do efluente no
gradeamento, provocando maior carregamento de particulas para os biorreatores. Ja
no tanque de equalizacdo, o rotor que provoca a mistura do efluente ndo encontra-se
em condi¢des de funcionamento, impossibilitando a homogeneizacgao do efluente, no
qual apresenta picos de cargas e oscilacdes nas concentracdes de matéria organica,
conforme a variedade dos residuos destinados a estacdo dos diversos processos

produtivos da indudstria.

A discrepancia dos teores de DBO e DQO encontrados também esta
relacionada ao tratamento bioldgico, sendo projetado para a utilizacdo de um filtro
biolégico de alta taxa em série, com funcionamento aerobio, seguido de decantador
com funil de separagéo e recirculacao de lodo, o que ndo condiz com a estrutura atual

do tratamento, onde o sistema opera com dois biorreatores na auséncia de sistema
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de aeracao, e sem sistema de decantacédo com recirculacdo de lodo. De acordo com
Metcalf e Eddy (2013), torna-se necessario o uso de sistema de aeracdo em
biorreatores aerobios que operam com efluentes de elevada carga orgéanica,
garantindo a disponibilidade de oxigénio para 0s microrganismos realizarem as
atividades metabdlicas. Para o tipo de tratamento utilizado no empreendimento,
deveria ser adotado sistema de recirculacdo do efluente, tendo em vista a
uniformidade da vazédo do efluente, equilibrio da carga orgénica, manutencédo do
oxigénio dissolvido, como também o retorno e incremento da biomassa ativa para

depuracéo da matéria organica, conforme citado por Jordao e Pessb6a (2014).

Frisa-se que néo é realizada a remocéao do lodo excedente, como também néo
h& periodicidade de limpeza dos meios filtrantes dos filtros biolégicos, o que pode
implicar na diminuicdo da area superficial disponivel para a formacdo do biofilme e
adsorcdo da matéria organica, diminuindo a eficiéncia do processo (GOMES, 2013).
O efluente ao passar pelo meio suporte dos filtros biolégicos forma um biofilme
constituido de microrganismos que irdo adsorver a matéria organica, que com o
decorrer das atividades do equipamento ira aumentar até que atinja espessura critica,
0 que impossibilita a passagem de oxigénio e nutrientes pelo filtro bioldgico. Desta
forma, ocorre anaerobiose no sistema, fazendo com que o biofilme se desprenda do
meio suporte, que juntamente com a falta de limpeza e auséncia de decantador, 0s
microrganismos acabam por ser arrastados juntamente com o efluente, aumentando
assim a carga organica (METCALF; EDDY, 2013; JORDAO; PESSOA, 2014; VON
SPERLING, 2017).

Outro fator importante a ser analisado é o tempo de retencéo hidraulico (TRH)
dos filtros biolégicos, sendo este o periodo de tempo necessario para passagem da
vazéo do efluente no equipamento de determinado volume. Considerando que a
vazao média diaria de efluentes gerados na industria encontra-se na faixa de 13 m3 e
gue cada biorreator possui um volume de 15 m3, o tempo necessario para passagem
de todo efluente por cada filtro biologico para degradacdo da matéria organica &
equivalente a 1,15 dias. Contudo, os filtros biolégicos atualmente operam com tempo
de retencgdo hidraulico na faixa de 9 horas, acarretando em sobrecarga hidraulica e
diminuicdo da eficiéncia (VON SPERLING, 2005).
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Conforme ja citado, diversos fatores influenciam na performance do sistema de
tratamento de efluentes e sua eficiéncia, sendo assim, foram calculadas as eficiéncias
de remocao de DQO e DQO da ETE da cervejaria. Os resultados obtidos para as
eficiéncias de remocéo de DQO e DBO no sistema atual do empreendimento desde a
etapa de gradeamento até o segundo biorreator, podem ser visualizados através da
Tabela 05 e da Tabela 06.

Tabela 05 - Eficiéncia de remogao de DBO

Campanhas de amostragens Eficiéncia de remocédo de DBO (%)
12 coleta 1,19
22 coleta 24,64
3?2 coleta -76,47

Fonte: Da autora (2019).

Tabela 06 - Eficiéncia de remocéo de DQO

Campanhas de amostragens Eficiéncia de remocédo de DQO (%)
12 coleta -25,00
22 coleta 14,08
3?2 coleta 8,00

Fonte: Da autora (2019).

Nota-se que o tratamento atual apresenta elevada variacdo em relacdo a
remogéao da carga organica, com baixos valores de eficiéncias, e em alguns casos,
apresentando maior concentracdo de matéria organica na saida do sistema em
relacdo a concentracao inicial (efluente bruto). Torna-se evidente que o sistema de
tratamento estd mal dimensionado para a demanda de efluente da cervejaria, que
juntamente com a operacao inadequada, pode acarretar no lancamento dos efluentes

fora dos padrdes permitidos pela legislagdo ambiental.

Nas Figuras 13, 14 e 15 é possivel visualizar as concentracdes de DBOs e DQO
encontradas na 12, 22 e 32 campanha de amostragem do efluente proveniente da

limpeza do maquinario da fabrica respectivamente, nos trés pontos da ETE coletados.



Figura 13 - Valores médios de DQO e DBO da 12 coleta, etapa de limpeza
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 14 - Valores médios de DQO e DBO da 22 coleta, etapa de limpeza
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Figura 15 - Valores médios de DQO e DBO da 32 coleta, etapa de limpeza
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Fonte: Da autora (2019).

Os resultados apresentados nas Figuras 13, 14 e 15 expressam a elevada
variacdo nos valores de carga organica ao longo da estacdo de tratamento atual,
indicando comportamento semelhante ao efluente proveniente da producéao.

Todavia, os efluentes da limpeza denotam maiores concentracdes de DBO e
DQO do que o efluente da producao, apresentando incoeréncia devido ao fato de que
a maior parcela de carga orgéanica encontrada no efluentes da industria cervejeira séo
provenientes do processo produtivo, resultante de residuos de cereais, acucares
provenientes das conversées dos amidos, acidos graxos e etanol (SIMATE et al.,
2011; OLAJIRE, 2012). No entanto, parte dos residuos derivados da producao podem
ter ficado retidos nos equipamentos, sofrendo arraste na etapa de limpeza, sendo
considerada também a possibilidade de presenca de &aguas residuais da etapa
produtiva na estacao de tratamento, que através de visitas técnicas, foi observado que
em alguns dias eram realizadas etapas de limpeza subsequentes as etapas de

producédo, em funcado da falta de planejando e organizacéo das atividades da fabrica.

Em relacdo as caracteristicas da matéria organica presente no efluente da
limpeza, os valores se aproximam aos citados por Rao et al. (2006) e Simate et al.
(2011) para efluentes brutos de cervejaria. Analisando as faixas de valores, é possivel

perceber que a DQO presente nos residuos liquidos € superior a DBO, afirmando que
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ha mais compostos quimicamente oxidaveis do que compostos biologicamente
oxidaveis (METCALF; EDDY, 2013).

Os valores de matéria organica crescem e decrescem ao longo do tratamento,
que conforme ja citado no presente estudo evidencia o dimensionamento incorreto do
sistema de tratamento, que néo foi projetado com base na composicao do efluente e
demanda da industria, que aliado a falta de operacdo precisa da estacdo, podem

comprometer a qualidade do residual que é langcado ao corpo receptor.

Nas Tabelas 07 e Tabela 08 sao apresentadas as eficiéncias de remoc¢ao de
matéria organica obtidas a partir do calculo de eficiéncia citado por Colares e Sandri
(2013).

Tabela 07 - Eficiéncia de remogao de DBO

Campanhas de amostragens Eficiéncia de remocéo de DBO (%)
12 coleta -22,03
22 coleta -128,57
3?2 coleta -13,79

Fonte: Da autora (2019).

Tabela 08 - Eficiéncia de remocéo de DQO

Campanhas de amostragens Eficiéncia de remocéo de DQO (%)
12 coleta -20,22
22 coleta -190,63
3?2 coleta -35,71

Fonte: Da autora (2019).

Observa-se que o sistema de tratamento atual da fabrica ndo apresentou em
nenhum momento eficiéncia na remocao de carga organica dos efluentes originarios
da limpeza, retratando um cendrio critico na estacao de tratamento de efluentes atual,

gue possui maior concentracdo de DBO e DBO no final do sistema do que no inicio.
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5.1.2 Outras determinacdes fisicas e quimicas

Na Tabela 09 sdo expostos os resultados de turbidez, pH, sodlidos
sedimentaveis, carbono organico total, carbono inorganico, fésforo total e nitrogénio
total Kjeldahl, obtidos nas amostras de efluentes provindos da produgéo cervejeira

nas trés campanhas de amostragem realizadas, para os trés pontos de coleta.
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Tabela 09 - Determinacdes fisicas e quimicas da etapa de producéo

. 12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta
DETERMINACOES

GRADE BR1 BR 2 GRADE BR1 BR 2 GRADE BR1 BR 2
Turbidez (NTU) 312,33+#6,11 230,33+2,08 140,67+0,58 215,33+0,58 125,67+0,58 71,40+0,87 182,33+3,21 243,33+1,15 168,00+1
pH 6,33+t0,03  4,85x0,01  4,72+0,03  8,75+0,01  5,82+0,03 5,16+0,01 11,72#0,02 4,73+0,02 4,33%0,02

Solidos sedimentaveis (mL/L) 3,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 1,90 0,10 0,10
Fésforo total (mg/L) 22,12+2,87 13,43+1,74 13,47+#1,75 13,40+1,74 13,03x1,69 11,80+1,53 17,90+2,32 13,62+1,77 9,60+1,24
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 17,01+0,24 25,71+3,23 27,33+1,10 37,48 47,52 38,54+0,08 15,45+6,86 11,94+0,79 9,09+0,08

Valores: média * desvio padrao. BR= biorreator.
Fonte: Da autora (2019).
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Os valores encontrados para turbidez se mostram elevados quando
comparados aos apresentados por Arruda el al. (2015) para efluente bruto de
cervejaria, poréem se assemelham aos obtidos por Fogaca (2016) para efluentes
brutos provindos de industria de bebidas. Os teores de turbidez estdo relacionados a
presenca de sélidos suspensos no meio (JORDAO; PESSOA, 2014), sendo verificado
gue ao longo do sistema de tratamento houve reducdo gradativa do parametro,
indicando remocéao de soélidos suspensos antes presentes no efluente, com excec¢éo
da terceira campanha de amostragem, que no primeiro biorreator apresentou aumento
da turbidez. A diminuicdo da turbidez possivelmente se deve a sedimentacdo dos
particulados, como também aderéncia dos mesmos nos meios suportes dos
biorreatores, identificando certa eficiéncia no processo. J& o aumento de turbidez
identificado na terceira campanha de amostragem pode estar associado ao acumulo
de particulas no biorreator, ocasionado pela auséncia de periodicidade de limpeza e

remocao do lodo gerado ao decorrer do processo.

Em relacdo ao parédmetro pH, foram encontrados para as amostras analisadas
valores médios na faixa de 4,72 a 11,72, chegando bem proximos aos citados por
Golub et al. (2014) e por Jaiyeola e Bwapwa (2016), o que mostra que os resultados
de pH obtidos sdo uma caracteristica do efluente cervejeiro. Entretanto, o pH
apresenta variacao expressiva, podendo estar associada a etapa de limpeza que faz
uso de maiores volumes de 4gua e produtos quimicos, ocasionando cargas de choque
no efluente. Sendo assim, ressalta-se a importancia do ajuste do parametro para as
etapas de tratamento dos efluentes, como por exemplo no tratamento biolégico, em
gue o pH deve estar perto da neutralidade para atividade dos microrganismos (VON
SPERLING, 2017).

Para os parametros nitrogénio total Kjeldahl e fosforo total, os teores médios
encontrados possuem valores nas faixas de 9,09-47,52 mg/L e 9,60-22,12 mg/L,
respectivamente. Simate et al. (2011) e Jaiyeola e Bwapwa (2016) mencionam valores
proximos para fosforo total, porém a faixa de valores para nitrogénio total Kjeldahl
citadas pelos autores € elevada, podendo essa diferenca ser resultante dos processos
produtivos e de limpeza envolvidos, natureza das matérias-primas, condi¢fes
operacionais e tipos de cervejas produzidas, que irdo modificar as caracteristicas dos
efluentes, sendo que no presente estudo o efluente analisado foi proveniente somente
da producéo de cerveja Pilsen (SIMATE et al., 2011; OLAJIRE, 2012).
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Contudo, a variacdo dos valores obtidos mostra a ineficiéncia da operacédo do
sistema de tratamento de efluentes atual, onde os comportamentos dos parametros
de caracterizagdo indicam a necessidade de equalizacéo do efluente para seu correto
tratamento. Sendo assim, as justificativas ja utilizadas para a variacdo da carga

organica se aplicam também para os demais parametros.

Na Tabela 10 sdo expostos os resultados de turbidez, pH, sodlidos
sedimentéveis, carbono organico total, carbono inorgéanico, fésforo total e nitrogénio
total kjeldahl, obtidos nas amostras de efluentes provindos da limpeza da fabrica nas

trés campanhas de amostragem realizadas, para os trés pontos de coleta.
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Tabela 10 - Determinacdes fisicas e quimicas da etapa de limpeza
. 12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta
DETERMINACOES
GRADE BR 1 BR 2 GRADE BR 1 BR 2 GRADE BR 1 BR 2
Turbidez (NTU) 234,67+1,15 205,67+1,15 74,17+0,61 56,10+0,35 274,33+1,53 185,00+1,73 117,33+1,15 459,00+2,65 237,000
pH 11,50+0,01  4,60+0,08 4,52+0,02 5,41+0,01 4,93+0,03  4,91+0,01  7,59+0,02  4,84+0,01 4,51+0,02
Sélidos sedimentaveis (mL/L) 1,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 2,80 0,10 0,10
Fosforo total (mg/L) 21,02+2,73 17,80+2,31 12,59+1,63 3,33+0,43  7,66x0,99  9,85+1,27  11,80+1,53 17,60+2,28 16,88+2,19
Nitrogénio total kjeldahl (mg/L) 47,02+10,02 28,22+6,78 21,03+2,92 11,71#552 35,86+4,81 57,62+1,03 7,20+0,08 17,57+1,66 34,080,24

Valores: média * desvio padrao. BR= biorreator.
Fonte: Da autora (2019).
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 08, o comportamento dos
efluentes da etapa de limpeza é semelhante ao observado nos efluentes da producao,
confirmando a falta de precisdo na operacdo e baixa eficiéncia do sistema de
tratamento empregado atualmente, onde as justificativas para as variagoes

observadas sado idénticas.

5.2 Teste de floculagéao

Os valores de cor, turbidez e DQO obtidos no teste de floculacao realizado no

efluente bruto da etapa de producéo sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados do teste de floculacéao

DETERMINACOES BRUTO TESTE 1 TESTE 2
DQO (mg/L) 4479,04+109,76 3736,53+259,08 3904,19+299,16
Turbidez (NTU) 330,00+2,83 5,78+0,05 10,27+0,51
Cor (Pt-Co) 101,50+0,71 36,65+0,07 42,70+1,41

Valores: média + desvio padréo
Fonte: Da autora (2019).

Os resultados apresentados para os parametros analisados a partir do teste de
floculacdo mostram reducdo expressiva de cor e turbidez, e reducdo de DQO, nos
efluentes clarificados. Em termos de eficiéncias, o Teste 1 obteve 16,58% para DQO,
98,25% para turbidez e 63,89% para cor. JA no Teste 2, o efluente clarificado
apresentou eficiéncias de 12,83% para DQO, 96,89% para turbidez e 57,93% para

cor.

Metcalf e Eddy (2013) citam que para melhor remocéo dos particulados, o pH
ideal para adicdo do coagulante sulfato de aluminio deve estar com valores na faixa
de 7 a 8, porém os testes ocorreram com pH do efluente no valor de 4,5. Entretanto,
mesmo sem realizar ajuste prévio do pH, o efluente clarificado apresentou melhoras
consideraveis principalmente nos teores de turbidez e cor, indicando a contribui¢éo
positiva desta operacdo no tratamento de efluentes para alcancar os valores
permitidos pela legislacdo. Contudo, de acordo com Jorddo e Pessba (2014), a
floculagcéo pode ser usada para remocao de uma parcela das cargas poluentes antes

do tratamento biolégico, como também para polimento final do efluente, visto que com
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0S ajustes corretos de pH e coagulante, o tratamento tende a apresentar eficiéncias

ainda maiores.

5.3 Dimensionamento preliminar do sistema de lodos ativados

Na Quadro 02 abaixo, seguem o0s principais valores dos parametros resultantes
do dimensionamento preliminar do sistema de lodos ativados, onde o memorial de

calculo do dimensionamento encontra-se no Anexo A do documento.

Quadro 02 - Dimensionamento preliminar do sistema de lodos ativados

Parametros Resultados
Fator de biodegradabilidade do efluente 0,96

Reator aerdbio Resultados
Volume 56,23 m3
Tempo de reten¢éo hidraulico do reator 4,32 dias
Relacdo microrganismo/alimento 0,16 kgDBOs/kgSSV.d
Remocéo de lodo excedente 2,81 m3/d
Sistema de aeracgéo 2 aeradores de 5cv
Requisitos de nutrientes adicéo de 0,58 kgNT/d
Decantador secundario Resultados
Vazdo maxima 0,81 m%h
Vazao de reciclo do lodo 0,49 m3/h

Area superficial 1,64 m?
Diametro 1,44 m
Volume 4,92 m3
Tempo de detencao hidraulica (Qméd) 4,77 h

Tempo de detencao hidraulica (Qmax) 3,78 h

Fonte: Da autora (2019).

A partir do processo calculado, estimou-se a redugdo de 95% (VON
SPERLING, 2005) da carga orgéanica do efluente, que se considerado o valor obtido
do efluente bruto coletado, corresponde a um valor final na saida do sistema de lodos
ativados de 124,86 mg/L de DBOs.
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Conforme a Resolucdo CONSEMA 355/2017, para a vazdao média diaria do
empreendimento de 13 m3/dia de efluente, a DBOs ainda nédo se encontra dentro dos
padrbes permitidos pela legislacdo. Porém, se houverem ajustes no sistema de
tratamento de efluentes da empresa, como no gradeamento e equalizacao, e forem
implementadas as operacdes de floculacdo e tratamento bioldgico (sistema de lodos
ativados), sera possivel o lancamento do efluente em corpo receptor dentro dos

padrdes exigidos pela legislacéo.
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6 CONCLUSAO

Com base no exposto nos itens anteriores, é possivel concluir que:

A maior geracdo de efluentes liquidos da cervejaria em estudo ocorre nas
etapas de moagem, mistura e mostura, filtracéo, fervura e centrifugacéao, devido a alta

guantidade de agua empregada nestas operacoes.

Os resultados das analises de caracterizacdo das amostras de efluente bruto
coletadas indicam alto teor de carga organica (aglcares) e baixos valores de pH,
fazendo necessario o ajuste prévio do parametro para as etapas de tratamento. Em
relacdo ao nitrogénio total Kjeldahl, este apresenta menor concentracdo do que a
requerida para as atividades metabdlicas dos microrganismos, 0 que prevé adicao
diaria do nutriente para o bom funcionamento do tratamento biol6gico. Ja as médias
dos valores obtidos para fosforo evidenciaram que a concentracdo do nutriente no
efluente atende o necessario para a demanda requerida pelos microrganismos. A
turbidez se mostra elevada, obtendo picos ao longo do sistema de tratamento atual.
De forma geral, todos os parametros analisados tiveram picos de carga ao longo do
sistema de tratamento, onde o comportamento destes mostram a necessidade de
equalizacao do efluente para seu correto tratamento, que no momento esta operando

de maneira ineficiente.

O sistema atual de tratamento existente na inddstria n&o torna o efluente
adequado a disposicao final, com valores de DQO de saida dos reatores biol6gicos
acima de 5900 mg O2/L, e de DBOs acima de 3000 mg O2/L, sendo necesséria a

readequacdo de todas as etapas, sugerindo a concepcdo de uma estacdo de
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tratamento projetada de acordo com a composicao determinada neste estudo, ainda
considerando a variabilidade do efluente, dado que a industria produz outros tipos de

cervejas que nao a Pilsen.

O teste de floculagéo promoveu redugcédo expressiva nos parametros de cor e
turbidez, e reducdo dos valores DQO, com eficiéncias nas faixas de 12,83-16,58%
para DQO, 96,89-98,25% para turbidez e 57,93-63,89% para cor, indicando que esta
operacéo pode se apresentar como preparacao do efluente para o lodo ativado ou
ainda como polimento, se usando apos o lodo ativado.

A partir dos dados de caracterizacdo do efluente bruto, o processo de lodo
ativado dimensionado necessitara de um reator com 56,23 m? de volume, com tempo
de retencdo hidraulico de 4,32 dias, dotado de sistema de aeragdo mecéanica
composto por dois aeradores superficiais de 5 cv, com remog¢ao de lodo excedente de
2,81 m3d no préprio reator biolégico, considerando vazdo de reciclo de lodo do
decantador secundario para o reator de 0,49 m3h. Com relacdo ao decantador
secundario, este necessitard de uma area superficial de 1,64 m?, com diametro de
1,44 m e volume de 4,92 m3. Dessa fora, estima-se uma reducédo de 95% da carga
organica, chegando ao valor de 124,86 mg O2/L de efluente, que juntamente com a
etapa de floculagédo e ajustes no tratamento preliminar da estacdo de tratamento de
efluente atual, a empresa conseguira atender os padrées de langcamentos exigidos

pela legislacao.
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ANEXO A - Memorial de céalculo do dimensionamento preliminar do sistema de

lodos ativados
1. Parametros de projeto

Os parametros do projeto sdo apresentados na Tabela 01, sendo que para a
realizacdo do dimensionamento do sistema, alguns valores foram adotados conforme
recomendados pela literatura. Frisa-se que para todos os calculos de
dimensionamento foram utilizados os valores médios dos parametros resultantes das
amostragens executadas nos trés pontos de coletas da estagcdo de tratamento de
efluentes do empreendimento no qual foi realizado o presente estudo. Levou-se em
consideracdo que o sistema atual ndo estd adequado ao tipo de efluente e demanda
da fabrica, apresentando valores oscilantes, sendo usado para célculos valores

representativos, com comportamentos amplos do efluente em termos analiticos.



Tabela 01 - Parametros de projeto

Parametro Valor Unidade Referéncia
Coeficiente de Producédo Celular (Y) 0,60 gSSV/gDBOs
Idade do Lodo (©c) 20,00 Dia
DBOS5 Soluvel Efluente (S) 4,00 mg/L

Concentracao de Solidos Suspensos Volateis (SSTA) (Xv) 3500,00 mg/L
Fracado Biod. dos Sélidos Suspensos Voléteis (SSVTA) (Fb) 0,61  kgSSh/kgSSV

Coeficiente de Respiracdo Endégena (Kd) 0,08 dt
Razéo de Recirculacdo de Lodo (Qr/Q) 0,90 -
Concentracdo Média de Oxigénio Dissolvido no Reator 2,00 mg/L ]
Taxa de Aplicacdo Hidraulica (TAH) para Qméd 0,33 m3/m2.h von Sperling, 2005
Taxa de Aplicacdo Hidraulica (TAH) para Qmax 1,00 m3/m2.h
Taxa de Aplicagéo dos Sélidos (TAS) para Qmeéd 3,00 kg/m2.h
Taxa de Aplicagéo dos Sélidos (TAS) para Qmax 6,00 kg/m2.h
Altura do Decantador (H) 3,00 M
Relacdo SSV/SS no Efluente Bruto 0,80 gSSV/gSS
Relacdo SSb/SS no Efluente Bruto 0,80 gSSh/gSS
Relacdo SSV/SS ao Gerar Sélidos 0,90 gSSV/gSS
Densidade de Poténcia (DP) 40,00 W/ms3 Claas & Maia, 1994
Vazéo de Afluente 13,00 m3/d Industria
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 2497,22 mg/L Experimental
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 3994,05 mg/L Experimental
Fosforo Total 13,72 mg/L Experimental
Nitrogénio Total Kjeldahl 27,24 mg/L Experimental

Fonte: Da autora (2019).
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2. Fator de biodegradabilidade

Visando verificar se o efluente possui capacidade de se degradar
biologicamente para entdo assim se dimensionar um tratamento biolégico, foi

calculado o fator de biodegradabilidade do efluente, conforme Equagéo 3:

DBO;
fb= —F7—
0,65 x DQO
b= 2497,22
fb= 0,65 X 3994,05
b =0,96

De acordo com Claas e Maia (1994), valores de biodegradabilidade superiores
a 0,9 correspondem a uma o6tima condicao de biodegradabilidade, sendo, portanto,
viavel a instalagdo de um tratamento biolégico como o sistema de lodos ativados.

3. Sistema de lodos ativados — Reator aerébio

3.1. Volume do reator

Inicialmente, para calcular o volume requerido para o reator aerdbio, deve-se
calcular a carga de DBOs removida na etapa bioldgica (Sr), para isso, fez-se o uso de
dados recomendados pela literatura, juntamente com o valor de vazao de efluente da

industria, conforme Equacéo 4:

S, =Q X (S, —S)/1000
S, =13m3/d x (2497,22 mg/L — 4mg/L)/1000
S, = 32,41 kg DBOs/d

O volume do reator foi calculado considerando valores de parametros
recomendados na literatura, juntamente com o valor de DBOs, que foi obtido de
maneira experimental através do efluente analisado da industria, conforme Equacéo
S5:
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- Y x6,xS5,x1000
X, X (1+f, x Ky X 6,)

0,6 gSSV/gDBOs x 20 d x 32,41 kgDB0s/d x 1000
~ 3500 gSSV/m3 x (1+ 0,61 x0,08d-1x 20d)

V =56,23m?

3.2. Tempo de retencdo hidraulico

Com o valor do volume requerido para o reator aerébio, consegue-se a partir
da Equacéo 6 calcular o tempo de retencao hidraulico, tendo base de célculo o volume

do reator e a vazédo afluente do empreendimento.

TRH =

Q| <

_56,23m?
- 13m3/d

TRH = 4,32 dias

3.3. Relagé&o alimento/microrganismo

A relacéo alimento/microrganismo é calculada por meio da Equacéo 7, sendo
possivel saber a quantidade de alimento disponivel por unidade de massa de

microrganismaos.

A QXS,
M~ VXX,
A 13m3/d x 2,49 kg/m3

M~ 56,23 m3x3,5 kgSSV/m3

= = 0,16 kgDBO5/kgSSV.d
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3.4. Remocao de lodo excedente

Conforme idade do lodo adotada em 20 dias para um sistema de lodos ativados
com aeragdo prolongada, foi admitido que a cada dia seriam descartados % do

volume do reator aerdbio. Foi empregada a Equacao 8 para determinar a vazéo de
lodo excedente a ser descartado, tendo em vista que a cada 20 dias a biomassa seria
removida, mantendo a idade do lodo prevista.

0 |74
exc — [
Oc
Q _ 56,23m3
exc 20d

Qexe = 2,81 m3/d

Como o adensamento do lodo excedente é previsto para ocorrer em uma caixa
a parte, esta devera possuir volume de 3 m?3, para que possa atender ao volume de
lodo.

3.5. Sistema de aeracdo mecanica

O sistema de aeracao serd mecanico via aerador superficial, sendo através da
Equacao 9 obtido o valor da poténcia introduzida para aerar o sistema. Para fins de
calculo, a densidade da poténcia foi adotada com base em valor da literatura citado
por Claas e Maia (1994).

pp="=
14

P

3 _
WOW/m” = 56,23 m3

P =2249,20 W ou 3,06 cv

O valor encontrado para a poténcia introduzida foi convertido em unidade de
cavalo-vapor (cv), sendo assim P = 3,06 cv. Dessa forma, serdo adotados dois

aeradores com poténcias de 5 cv cada, onde um ird operar no sistema e havera o
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segundo de reserva caso ocorra algum problema com o primeiro aerador, visando

manter o sistema em constante aeracdo, minimizando falhas operacionais.

3.6. Requisitos de nutrientes

Com o intuito de saber se os efluentes analisados apresentam a demanda de
nutrientes que 0sS microrganismos necessitam para realizar suas atividades
metabdlicas, foi feita uma correlacdo embasada em dados recomendados pela
literatura dos nutrientes necessarios de acordo com a carga de DBOs, conforme
Quadro 3.9 de Von Sperling (2005), relacionando com os valores obtidos através de

analises.

Por meio da Tabela 02, é possivel a visualizacdo dos nutrientes necessarios
para a carga de DBOs existente no efluente da industria, comparando com os valores
de nutrientes obtidos por meio das andlises, e assim, observando a necessidade de

adicao ou remocéao de nitrogénio e fosforo.

Tabela 02 - Requisitos de nutrientes com base nos valores de referéncia, valores

obtidos e valores a serem corrigidos (N e P)

A Dados de . Demanda Valor de adicdo de
Parametros N Dados obtidos o .
referéncia necessaria nutrientes
DBO5 (mg/L) 100 2497,22 - -
Nitrogénio (mg/L) 2,9 27,24 72,42 45,18
Fosforo (mg/L) 0,55 13,72 13,73 0,01

Fonte: Da autora (2019).

Em relacdo ao fésforo, percebe-se que a quantidade necessaria para a carga
de DBOs existente esta proxima ao valor obtido através das andlises do efluente, ndo
havendo necessidade de adicdo e nem remoc¢ao desse nutriente. J& para o nitrogénio,
h&4 uma diferenca expressiva no valor obtido através de andlises do efluente em
relacdo a demanda que seria necessaria para carga organica existente de DBOs.
Dessa forma, o valor de nitrogénio que deve ser adicionado por dia para atender a
demanda requerida pelos microrganismos pode ser obtido através da razdo com a

vazao de efluente da industria, como mostrado a seguir:
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Dosagem nitrogénio = Q X XNT

Onde:
Q = vazio do afluente (m3/d)

XNT = quandidade de nitrogénio a ser adicionada (kg/m?)

Sendo assim:

Dosagem nitrogénio = 13 m3/d x 0,04518 kg /m3
Dosagem nitrogénio = 0,58 kgNT /d

A dosagem de nitrogénio que necessita ser adicionada ao sistema por dia sera
de 0,58 kg. Porém como haverd conversdo bioquimica de sélidos presentes no
efluente bruto, recomenda-se monitorar as concentragbes de nutrientes apds o
decantador secundario, que ira conter o efluente tratado, para entéo definir se havera
necessidade de dosagem de nutrientes (METCALF; EDDY, 2013; VON SPERLING,
2005; JORDAOQ; PESSOA, 2014).

4. Dimensionamento do decantador secundario

Para dar inicio ao dimensionamento do decantador secundario que sera a
etapa posterior ao reator aerdbio, foram admitidas as vazées média (0,54 m%h) e
maxima de efluente. A vazdo maxima de efluente por hora foi calculada conforme
Equacéo 10, admitindo fator de pico de 1,5, tendo em vista que o decantador possa

atender vazdes acima das normalmente recebidas, sem afetar a efetividade da etapa.
Qmax = Q XK

Qmax = 0,54 m3/h X 1,5

Qumax = 0,81 m3/h

Calculou-se também, a partir da Equacgédo 11, a vazéo de reciclo do lodo do

decantador para o reator aerobio, garantindo a idade do lodo prevista em projeto.

Qr =RXQ
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Q, = 0,9 x 0,54 m3/h
Q, = 0,49 m3/h

Conhecendo as vazdes média, maxima e de recirculacdo de lodo, é possivel
por meio das Equacdes 12 e 13, calcular as areas superficiais do decantador, tendo

embasamento nas taxas de aplicacéo hidraulica.

Para Qmed:

TAH

0,54m3/h
0,33 m3/m2.h

A= 1,64m?
Para Qmax:

Qma
A = Ymax
TAH

0,81m3/h
1m3/m2.h

A =0,81m?

Para os célculos das areas superficiais com base nas taxas de aplicacao de
sélidos, precisa-se ter conhecimento da concentracdo de sélidos suspensos totais no

reator (SSTA), sendo essa concentracdo obtida por meio da Equacéo 14.

SSVTA
Relagiosswgg

SSTA =

3500 g/m3
0,9

SSTA =

SSTA = 3888,88 g/m?3

Sabendo a concentracdo de solidos suspensos no reator, calcula-se as areas
superficiais baseadas nas taxas de aplicacéo de solidos, de acordo com as Equacgdes
15 e 16.
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Para Qmed:

_ (Q+0Qy)xXx
1000XTAS

__ (0,54m3/h + 0,49m3/h)x3888,88 g/m>
1000x3kg/m2.h

A

A =1,33m?
Para Qmax:

A= (Qmax+Qr) XX
1000XTAS

__ (0,81 m3/h +0,49 m®/h )x3888,88 g/m>

A
1000%x6 kg/m2.h

A =0,84m?

Conforme citado por Von Sperling (2005), a area a ser adotada para o
decantador secundario sera o maior valor obtido através dos célculos das &reas
superficiais, sendo assim, A = 1,64 m2. Com o valor de area do decantador, consegue-

se encontrar o diametro por meio da Equacao 17.

4A

D= |—
Vs
D= 4x1,64m?2
\/ 3,14
D=144m

Conforme Quadro 7.6 de Von Sperling (2005), determinou-se o valor da altura
do decantador de acordo com o diametro calculado, sendo H = 3m. Com os valores
de diametro e altura, calcula-se o volume do decantador, conforme Equagéo 18:

V=AXH
V=164m? x3m

V=492m3
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Por fim, através das Equacdes 19 e 20 sdo calculados os tempos de detencéo

hidraulica, sendo consideradas as vaz6es média, maxima e de recirculacao.

Para Qmeéd com recirculagao:

%4
t =
(@+Qy)

= 4,92 m3
"~ (0,54 m3/h +0,49 m3/h)

t=477h

Para Qmax com recirculacao:

b= 1%
(Qméx"’Qr)
¢ = 4,92 m?
"~ (0,81 m3/h +0,49 m3/h)

t=378h
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