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RESUMO

A industria cervejeira gera uma elevada quantidade de efluentes nas etapas de processo de
producdo, os residuos apresentam um significativo potencial de poluentes. No processo de
producdo de cerveja existe um elevado consumo de agua, que desperta o interesse das
empresas identificar oportunidades para reduzir o uso de &gua no processo produtivo e
reutilizacdo da dgua pos-tratamento de efluentes, visando diminuir os despejos industriais, que
apresentam indice alto de contaminantes. Neste trabalho relaciona pesquisa bibliografica e
tratamento de efluente de industria de cervejeira, visando mostrar que é possivel reutilizar a
agua de tratamento de efluente composto por reator UASB associado a um biorreator com
membrana (BRM), por meio de estimativa de eficiéncias de remoc¢do da matéria organica,
tendo como referéncia para o reator UASB + BAS, a eficiéncia para SST (92%), DBO (89%)
e DQO (93%) e com BRM, a eficiéncia para SST (99%), DBO (98%) e DQO (99%). Sendo
possivel o reuso da agua para descarga de sanitérias, lavagem de pisos e fins ornamentais,
para aplicacdo mais nobre o efluente precisa passar por dimensionamento e estudo qualitativo

e quantitativo.

Palavras-chave: Cerveja, Tratamento de efluente, Reuso, UASB, Biorreator com membrana.



ABSTRACT

The brewing industry generates a high amount of effluents in the stages of the production
process, the residues have a significant potential for pollutants. In the beer production process
there is a high consumption of water, which arouses the interest of companies to identify
opportunities to reduce the use of water in the production process and reuse water after
effluent treatment, in order to reduce industrial waste, which has a high rate of contaminants.
This work relates bibliographic research and brewing industry effluent treatment, aiming to
show that it is possible to reuse the effluent treatment water composed of a UASB reactor
associated with a membrane bioreactor (BRM), through estimation of material removal
efficiencies organic, having as reference for the reactor UASB + BAS, the efficiency for SST
(92%), BOD (89%) and COD (93%) and with BRM, the efficiency for SST (99%), BOD
(98%) and COD (99%). As it is possible to reuse water for flushing toilets, washing floors and
ornamental purposes, for a more noble application, the effluent needs to undergo sizing and

qualitative and quantitative study.

Keywords: Beer, Wastewater treatment, Reuse, UASB, Membrane Bioreactor.
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1. Introducéo

O aparecimento da cerveja se funde com a prépria histéria do desenvolvimento
humano. H& mais de 10.000 anos, 0 homem primitivo conheceu o fenbmeno da fermentacdo e
obteve, em pequena escala, as primeiras bebidas alcodlicas. Ha 5.000 anos, 0s SUMérios e 0s
assirios produziam, a partir de cereais, uma bebida fermentada, utilizando o processo de
malteacdo de gréos, tal como é feito agora (SILVA; LEITE; DE PAULA, 2016).

A cerveja é obtida pela fermentacdo da cevada, que consiste na conversao em alcool
dos acUcares presentes nos grdos de cevada. A fermentacdo é a principal etapa do processo
cervejeiro e sua efetividade depende de véarias operacGes anteriores, incluindo o preparo das
matérias-primas. Apos a fermentacdo sdo realizadas etapas de tratamento da cerveja, para
conferir as caracteristicas organolépticas desejadas no produto final. Dentre os residuos
gerados durante o processo de fabricacdo se encontram as aguas residuais com agentes
contaminantes, rejeitos de malte, lGpulo, levedura, residuos provenientes da etapa de filtracéo
e envasamento (KUNZE, 2006).

A &gua é usada em grande quantidade no processo de fabricacdo de cervejas, sendo
que sua qualidade é essencial em certas etapas, como na preparacdo do mosto, ou seja,
incorporada ao produto, e na lavagem das garrafas. Além de seu uso como parte integrante do
processo, a agua € utilizada nas operacdes de limpeza de pisos e de lavagem de méquinas,
equipamentos e demais instalagfes industriais. Assim, para tais atividades, o reuso de agua
poderia ser utilizado de forma satisfatoria sem interferir na qualidade do produto final, e dessa
forma, reduzindo o consumo do recurso hidrico, muitas vezes proveniente de pocos
subterraneos (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

Desta forma, é imprescindivel o tratamento adequado dos residuos gerados no
processo produtivo da cervejaria visando a reutilizacdo da dgua proveniente do tratamento de

efluente.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral:

Realizar o levantamento bibliografico sobre as principais caracteristicas de efluentes

gerados em uma cervejaria e suas alternativas de tratamento.

2.2. Objetivos especificos:

> ldentificar as fontes geradoras de efluentes na industria cervejeira;

» Fazer o levantamento sobre as principais caracteristicas do tratamento convencional
aplicado aos efluentes gerados em uma cervejaria;

» Demonstrar as etapas do tratamento de efluente composto por Reator UASB associado
a um Biorreator com Membranas;

» Auvaliar a importancia de se implantar a reutilizacdo de 4gua em cervejaria.
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3. Fundamentacao Teoérica

3.1. Processo produtivo de cerveja e residuos gerados

No Brasil, a cerveja € definida e regulamentada pela Lei Federal n°® 8.918/94 e pelo
Decreto 2.314/978, que estabelece a cerveja como a bebida originada pela fermentacédo
alcodlica do mosto cervejeiro. Este se trata de um liquido oriundo do malte de cevada e agua
potavel, que recebe a acdo da levedura, juntamente com a adi¢do do lupulo. Dessa forma,
destacam-se 0s principais componentes de uma industria cervejeira: o malte, a agua, a
levedura e o lupulo (BRASIL, 2009).

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria da Cerveja (SINDCERV, 2012), o
Brasil € o terceiro maior produtor mundial da bebida, onde se atinge a marca de 11,6 bilhdes
de litros por ano. Mas, como em todo processo produtivo, a producdo de cerveja gera
residuos.

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

O fluxograma da Figura 1 representa o processo produtivo de cerveja e seus residuos

gerados.
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- EL00 30 processo prodvo i Madina prema | Prodso - Residn gerado

Fig. 1 — Processo produtivo de cerveja e residuos gerados.
Fonte: SANTOS e RIBEIRO (2005)

A seguir cada uma das etapas da producdo de cerveja e dos residuos gerados na Figura
2, segundo SANTOS E RIBEIRO (2005):

Obtencdo do malte: A primeira etapa do processo de obtencdo do malte consiste na
limpeza dos grdos para a remocao de impurezas seguida de uma sele¢cdo de acordo com o
tamanho para a obtencdo de um malte homogéneo. Depois de selecionados 0s gréos sao
armazenados e enviados aos tanques de embebicdo, onde a cevada recebe agua até que 0s
grdos atinjam um teor de umidade de 45% em relacdo ao seu peso sob condi¢es controladas
de temperatura e quantidade de oxigénio. Neste ambiente, os grdos de cevada saem de seu
estado de laténcia e crescem devido a absorcdo de agua. Este é o comecando da germinacéo
da semente. Quando isso ocorre € retirado 0 excesso de agua dos grdos por meio de peneiras e
a cevada germinada € enviada para fornos de secagem, onde se interrompe 0 processo de
germinacdo por injecdo de vapor a uma temperatura entre 45 °C e 50 °C. Numa segunda fase,
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ainda nos fornos de secagem, promove-se a caramelizacdo dos graos, transformando-os no
malte.

Preparacdo do mosto: O mosto é uma solucdo aquosa de agUcares, ou seja, € 0
substrato que sera fornecido as bactérias para a fermentacdo. O malte é colocado em moinhos
de martelo ou de rolos para romper a casca dos graos e assim expor o amido do gréo maltado.
Durante este processo, aspiradores captam o pd gerado pelo atrito entre as sementes,
enviando-o para um filtro de mangas. Depois ocorre a maceracao, que € um processo
desenvolvido em via imida, onde os grdos de malte moidos sdo misturados a agua aquecida,
de modo a ativar a acdo de enzimas presentes no grdo. Deve-se ressaltar que em funcdo de
caracteristicas como sabor, cor, aspecto ou custo financeiro, muitas vezes utiliza-se outra
fonte de acUcar além do malte de cevada, chamada de adjunto. Os adjuntos mais comuns sdo
os de milho, arroz e trigo, e diferenciam-se da cevada por ndo serem maltados. ApGs 0
preparo, 0 mosto é resfriado e entdo filtrado para remocéo de residuos dos grdos de malte e
adjunto. Esta filtracdo é realizada por meio de peneiras que utilizam como elementos filtrantes
as préprias cascas do malte presentes no mosto, e a parte solida retida é chamada de bagaco
de malte. Aquece-se o filtrado para inativar as enzimas, coagular e precipitar as proteinas,
concentrar e esterilizar o mosto. Podem existir particulas no mosto, provenientes de proteinas
coaguladas, residuos remanescentes de bagaco ou de outras fontes, que irdo comprometer a
qualidade da fermentacdo, dando origem a ésteres, alcodis de maior cadeia molecular ou
outras substancias indesejaveis. Por isso, torna-se imprescindivel efetuar a clarificacdo,
retirada dessas substancias indesejaveis, do mosto antes da fermentacdo. A forma mais
utilizada da clarificacdo € submeter 0 mosto a um processo de decantacdo através de
centrifugas — o residuo retirado é chamado trub grosso. Apds ser clarificado, o mosto é
resfriado em um trocador de calor até uma temperatura 6tima, que ird variar dependendo do
tipo de levedura que sera utilizado.

Fermentacéo: A fermentacdo é dividida em duas etapas: a primeira € aerdbia, quando
as leveduras se reproduzem, aumentando de quantidade de 2 a 6 vezes; a segunda € anaerdbia,
quando as leveduras realizam a fermentacdo propriamente dita, convertendo os agucares
presentes no mosto em CO, e &lcool. O processo de fermentacdo é lento e dura de 6 a 9 dias,
onde ao final obtem-se, além do mosto fermentado, uma grande quantidade de CO,, que apds
um processo de purificacdo € enviado para a etapa de carbonatacdo da cerveja, e um excesso
de levedos, que sdo transportados para tratamento e estocagem, sendo uma parte reutilizada

em nova batelada de fermentag&o e outra vendida para a inddstria de alimentos.
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Processamento: O processamento do mosto fermentado é a etapa de refinamento das
caracteristicas da cerveja, na qual ocorrem processos que visam gaseificar, garantir a
qualidade da cerveja e conferir caracteristicas organolépticas adicionais. Na maturacdo ocorre
a separacdo dos levedos de cerveja e, em adicdo, ocorrem algumas reacdes quimicas que
promovem a estabilizacdo do produto final. A filtracdo € realizada para promover a remogéo
de impurezas ndo decantadas e a limpidez do produto final. O residuo gerado nesta etapa, a
torta de filtracdo, possui teor de nitrogénio e € denominado trub fino. Por ultimo, procede-se a
carbonatacdo, processo no qual ocorre a injecdo de gas carbdnico produzido na fermentacao e,
eventualmente, de gas nitrogénio, com o intuito de favorecer a formacédo de espuma.

Envase: O envase é a fase final do processo de producdo. A cerveja proveniente da
filtracdo € encaminhada para o processo de envasamento em maquinas denominadas
enchedoras, onde se envasa a cerveja em garrafas de vidro ou em latas de aluminio, ou entdo
em maquinas de embarrilamento, onde se enchem os barris, de ago inoxidavel ou de madeira.
Na etapa de enchimento geram-se residuos de vidro provenientes da quebra de garrafas, latas
amassadas e efluentes provenientes de eventuais derramamentos de cerveja. A bebida
envasada em garrafas e latas é denominada cerveja e as envasada em barris sdo denominadas
chope, ap6s o envase segue-se a rotulagem das garrafas e a embalagem para transporte.

Para os casos de envase das garrafas de cerveja retornaveis torna-se necessario sua
limpeza com solucdo alcalina e detergente, sendo posteriormente enxaguadas com agua
guente para promover sua desinfeccdo. Apos a lavagem, as garrafas passam por inspecdo
visual automatica, e aquelas que apresentam sujos ou defeito sdo retiradas manualmente e
enviadas para reciclagem. Os equipamentos de lavagem de garrafas costumam ser bastante
intensivos no consumo de agua energia e geram grande quantidade de residuos, tais como:
pasta celuldsica, formada pela cola e papel dos rétulos, vidros de garrafas danificadas ou
quebradas e efluentes liquido da lavagem (SANTOS e RIBEIRO, 2005).

Observa-se que no processo produtivo de cerveja ocorre a geracdo de diversos
residuos sdlidos e efluentes liquidos nas diferentes etapas de producdo, como o bagaco de
malte, trub grosso, trub fino, os residuos de cervejas e agua de lavagem.

Na Tabela 1 temos a caracterizagdo dos principais residuos gerados, sua fonte,
destinagdo e dificuldades, segundo THOMAS & RAHMAN (2006).
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Tabela 1 - Caracterizagdo dos principais residuos gerados, sua fonte, destinacdo e dificuldades no processo

produtivo de cerveja.

Residuo gerado Origem Utilizacao Destinacao Dificuldades

Agua residuaria Todas as etapas Limpeza, Descarga efluente Composicao
processo aquecimento e quimica variavel
produtivo resfriamento de

equipamentos

Graéos residuais Obtencéo do Fonte de aglcar Agricultura Higiene, odor e alta
malte para a fermentagao DBO
Trub grosso Clarificacdo do - Descarga efluente Alta DBO e SST
mosto
Trub fino Filtracdo do Meio filtrante Descarga efluente Alta DBO e SST
mosto fermentado
Levedura residual Fermentacéo Processo de Descarga efluente Alta DBO e SST
fermentacéo
Cerveja residual Envase Produto final Descarga efluente Alta DBO

Fonte: Adaptado THOMAS & RAHMAN (2006).

3.2. Agua na producéo de cerveja

A &gua € o componente em maior quantidade na cerveja — que representa 90% em
peso da cerveja, a proporcao entre os principais sais (bicarbonato, cloreto e sulfato de sodio,
calcio e magnésio) solUveis na agua usada para a fabricacdo da cerveja afeta 0 aroma e a cor
da bebida. Portanto, essa matéria prima deve ter alta qualidade, isenta de substancias nocivas
a saude humana e que prejudiquem as atividades das enzimas e da levedura cervejeira.

A agua deve apresentar as seguintes caracteristicas:

» Deve ser potavel;
» Transparente;

> Inodora,

» Sem sabor;

» Nao alcalina;

» Levemente dura, com cerca de 500 mg/L de sulfato de célcio.

Na Tabela 2 encontram-se os principais parametros e valores maximos aceitos para

agua utilizada na producdo de cerveja:
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Tabela 2 — Principais pardmetros e valores maximos permitidos para gua cervejeira

Parametro Valor maximo permitido
pH 6,5-8,0
Matéria organica 0-0,8mg O,/L
Sélidos dissolvidos 50 - 150 mg/L
Dureza 18 — 79 mg CaCOa3/L
Alcalinidade 16,11 mg CaCOs/L
Sulfato 1-30 mg SO./L
Cloreto 1-20mgCI/L
CO;, livre 0,5-5mg CO,/L
Fonte: CERVESIA (2021)

Segundo SANTOS E RIBEIRO (2005) a industria cervejeira divide a 4gua usada no
processo em dois tipos:

> Agua cervejeira, nobre ou de fabricacdo: é a 4gua incorporada ao produto e
utilizada para condicionamento do malte, moagem, carga e descarga de
produtos em elaboracdo, etc. Para incorporacdo ao produto, em geral trabalha-
se com agua com pH 6,0 a 6,5 e com diversos requisitos de qualidade fisico-
quimicos sendo que ao final tem-se na formulacdo da cerveja um teor de agua
de 85 % proveniente do preparo do mosto.

> Agua de servico: é a agua usada em situacdes locais e equipamentos onde n&o
ocorre contato com o produto, por exemplo: lavagem de vasilhames, pisos e
equipamentos e resfriamento. Permite-se reuso desta agua em diversas
situacBes, devendo ser observadas as necessidades sanitarias para garantia da
qualidade do produto, bem como para atendimento de legislac&o especifica.

Além de ser utilizada no processo, incorporada ao produto, a agua é utilizada também
na limpeza dos barris, garrafas, dos equipamentos e areas da industria, e na malteacdo da
cevada (GAUTO; ROSA, 2011).

O consumo excessivo de agua desperta o interesse das empresas identificar
oportunidades para reduzir o uso de agua no processo produtivo e reutilizacdo da adgua pos-
tratamento de efluentes, visando diminuir os despejos industriais, que apresentam indice alto
de contaminantes, e com alta carga poluente, sendo que o valor mais significativo se refere a
carga organica contida no efluente da cervejaria, com valores de DBO em uma faixa entre 600
e 3671 mg/L, com uma meédia de 1668 mg/L. (EBLINGER, 2009).
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Diversas atividades industrias relacionadas a producdo de alimentos e bebidas tem
vivenciado desafios quanto a utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis. No Brasil, a
industria de alimentos e bebidas é responsavel por 45% de toda agua retirada de corpos
hidricos, superficiais e subterraneos, para uso industrial (processos de fabricacdo e operagdes
unitéarias, bem como ingrediente). Contudo, cerca de 70% de toda agua utilizada por essas
indUstrias é geralmente descartada na forma de efluentes, que se ndo tratados de maneira
adequada produzem grandes prejuizos ao meio ambiente. Por consequente, a reducdo da
utilizacdo de dgua em seus processos produtivos e a aplicacdo de tratamentos de efluentes
avancados para obtencdo de &guas de reuso tem sido adotada pelos principais setores
alimenticios, na busca da reducdo do volume geral de &gua utilizada pela inddstria da
alimentacdo (ANA, 2017; BENNETT, 2014).

No Brasil a legislacdo que determina os parametros de descarte de efluentes é a do
CONAMA na Resolugdo N° 357/2005 que sofreu alteracbes e complementacbes pelas
resolugcdes 410/2009 e 430/2011, que estabelece condigdes e padrbes de lancamento de
efluentes. Como consequéncia da cobranca em relacdo aos limites maximos permitidos para
estes tem-se a elevagdo dos custos do tratamento, consequentemente, 0 maior controle deste
descarte exige a determinacdo da carga poluente e de todos os parametros envolvidos, e um
controle da &gua residual que deixa o sistema de tratamento. Com o intuito de reduzir estes
custos, devem-se esgotar todas as alternativas para a reducdo do volume de &gua utilizado.
(EBLINGER, 2009).

Para FIESP (2005), conservar agua significa atuar de maneira sistémica na demanda e
na oferta de 4gua e a racionalizacdo do uso e/ou o reuso de agua sdo considerados elementos
vitais em qualquer iniciativa de conservacdo. Afirma ainda que a ampliacédo da eficiéncia do
uso da agua representa, de forma direta:

* Atendimento ao crescimento populacional e a implantacdo de novas industrias;

* Colaboragao efetiva para a preservacao e conservagao do meio ambiente.

3.3. Tratamento de efluente

Dentre os principais tratamentos de efluentes da industria cervejeira, tanto fisicos
como quimicos, destacam-se 0 gradeamento, peneiramento, decantacao, flotacdo, equalizagéo,
coagulagdo e floculagédo, neutralizacdo de pH e cloragdo, além dos processos bioldgicos para
remocdo de carga organica. Na etapa bioldgica geralmente usa-se reator anaerdbio, sistemas

de lodos ativados, sistema de aeragdo e desnitrificagdo (GEREMIAS, 2017).
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O fluxograma da Figura 2 mostra os tratamentos para efluentes propostos neste estudo:

Efluente bruto

Gradeamento
—_— sy

Peneiramento

Decantador
primario

Caixa de areia Equalizagao

Reator
UASB +
Biofiltro aerado
submerso

Biorreator com Efluente tratado
membrana S

Fig. 2 — Tratamento de efluente convencional adaptado com reator UASB e BRM.

Gradeamento: o gradeamento é constituido por grades com aberturas uniformes que
servem para reter o material sélido presente no efluente, evitando contaminaces de
tubulagbes e danos nos equipamentos do restante do processo de tratamento (VON
SPERLING, 2005).

Peneiramento: podendo também ser chamadas de grades ultrafinas, as peneiras
possuem aberturas variando entre 3 e 10 mm, auxiliando na remocéao de pequenas particulas,
sendo uma operacdo geralmente utilizada na remocdo de carga organica, 0 que gera
diminuicdo de custos e area em tratamentos posteriores desse tipo de composto (CUNHA,
2019).

Caixa de areia: constituida por caixas de areia/desarenadores, esta operacdo unitaria
visa a remocdo de pequenas particulas arenosas com diametros entre 0,1 e 0,4 mm, onde ha a
retencdo dos sélidos a uma velocidade de escoamento que promove a separagdo do residuo
liquido, sendo os pesos moleculares e velocidades de sedimentagdo destas particulas
superiores aos materiais de origem organica. Esse processo é utilizado a fim de evitar
obstrucéo, entupimento e abrasdo de equipamentos da estacdo de tratamento, comprometendo
as eficiéncias dos processos a jusante (JORDAO E PESSOA, 2011).

Equalizacdo: a equalizacdo é usada para homogeneizar o efluente, o tornando mais

semelhante em composicdo e mais constante em vazdo, antes de comecar o tratamento
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efetivo. Assim, consiste de um tanque provido de aeracdo e agitacdo para se evitar odores e
deposicao de solidos (GEREMIAS, 2017).

Decantador primario: o tratamento primario requer o uso de decantadores primarios,
sendo comumente utilizados na etapa que antecede o tratamento bioldgico, tendo como
objetivo a remocéo de sélidos de facil sedimentacdo e floculados, sendo parte destes sélidos
constituidos por material organico. A eficiéncia na remocdo de DBO ¢é de 25 a 35% e de SS é
de 40 a 60%. (ALVES, 2010; JORDAO; PESSOA, 2014).

Reator UASB: 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 degradacdo e parte ira 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. (JORDAO; PESSOA, 2014; CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING, 2017).

Biofiltros Aerados Submersos: o processo acontece através de um leito fluidizado
com insercdo de bolhas de ar, no qual possui recheio ou material flutuante granular de elevada
superficie de contato. O efluente ird 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 proprio efluente para lavagem. Esta
operacdo possui elevada eficiéncia e ndo necessitam de grandes areas de implantacéo, devido
ao material de enchimento ser leve, podendo ser dimensionados leitos de maior altura
(JORDAO; PESSOA, 2014; CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING, 2017).

Biorreatores com membranas (BRM): O objetivo principal dos biorreatores de
membranas é produzir efluente clarificado e em grande parte desinfetado. Apresentam alta
eficiéncia na remoc¢do de poluentes com menor consumo de energia e area requerida, em
comparacdo as tecnologias normalmente utilizadas, como por exemplo, o lodo ativado
(GUIMARAES e MANIERO, 2012).

Na Tabela 3 temos as caracteristicas do efluente proveniente de cervejaria, segundo
CUNHA (2019).

Tabela 3 - Caracteristicas do efluente proveniente de cervejaria — tratamento convencional

Parametros Valor inicial Valor final
(Efluente bruto) (Efluente tratado)

pH 12 6,5
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Temperatura 40°C 40°C
DQO 6000 mg/L 1500 mg/L
DBO 3600 mg/L 900 mg/L
Sélidos suspensos totais 3000 mg/L 750 mg/L
Sélidos dissolvidos totais 5940 mg/L 1485 mg/L
Fonte: Cunha (2019) com base em Choi (2016)

Sendo que o tratamento de efluente utilizado é o convencional, inicia-se com
gradeamento e finaliza com biorreator UASB para degradacdo e remocédo da matéria organica,
apresentando uma estimativa de eficiéncia de 75%, mas segundo Cunha (2019): o tratamento
apresenta elevada variacdo em relacdo a remocao da carga organica, com baixos valores de
eficiéncias durante o processo de tratamento, torna-se evidente que o sistema de tratamento
apresenta operacdo inadequada, pode acarretar no lancamento dos efluentes fora dos padrdes
permitidos pela legislagdo ambiental.

Segundo NAVARI (2013), os parametros de maior importancia para a caracterizagao
dos efluentes gerados no processo produtivo da cerveja sao aqueles referentes a:

Matéria organica: A matéria organica presente em um efluente determina sua
capacidade poluente, ja& que define o consumo de oxigénio que ocorrera na estagdo de
tratamento de efluentes ou no corpo receptor se for langado direto sem tratamento. A matéria
organica presente no efluente € conhecida através da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),
que € expressa em mg/L.

DQO (Demanda quimica de oxigénio): é a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica presente em uma amostra por via quimica. Determina a matéria
organica total da amostra, utilizando um agente oxidante.

Solidos Totais: Indica a presenca total de matéria organica presente em um efluente,
seja na forma de substancias dissolvidas, em estado coloidal ou em suspenséo.

Temperatura: A temperatura do efluente é de grande importancia devido a seu efeito
na vida aquética. A legislagdo determina como temperatura maxima para langamento no curso
de agua 40° C, sendo que a elevacdo da temperatura do corpo receptor ndo pode exceder 3° C.

pH: O pH é um pardmetro importante dos efluentes industriais para a manutencéo da
qualidade dos cursos de agua. Este parametro indica se 0 meio esté acido, alcalino ou neutro.
O pH do efluente nas industrias de cerveja é na sua grande maioria alcalino devido a descarga
das lavadoras onde é utilizado soda caustica.

Os tipos de tratamentos mais usuais empregados quando se tem como objetivo 0 reuso

sdo: floculacdo; precipitacdo, abrandamento, adsorcdo em carvado ativado; troca ibnica;
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destilacdo, oxidacdo com ozénio, didxido de cloro e peroxido de hidrogénio e separagdo
por membranas - microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa (MIERZWA
& HESPANHOL, 2005; METCALF & EDDY, 2003).

3.4. Reutilizacdo da dgua do tratamento de efluente

Para a obtencdo de dgua de reuso, provinda de efluente doméstico ou industrial, sdo
necessarios processos de tratamento especificos para cada composicdo de efluente.
Dependendo das caracteristicas dos efluentes e da eficiéncia de remogdo dos poluentes, 0s
tratamentos podem ser classificados em preliminares, primarios, secundarios ou terciarios, ou
fisico-quimicos (SILVA FILHO, 2009).

No tratamento preliminar o objetivo é remover os solidos grosseiros em suspensao, o
tratamento primario ocorre remocdo de solidos em suspensdo, no tratamento secundario
remocao de solidos dissolvidos e no tratamento terciario remocéo elevada de matéria organica
para se obter uma agua de qualidade.

Na maioria dos casos, 0 tratamento secundario promove adequada remocédo de DBO e
solidos suspensos. O tratamento terciario, empregando processos avangados, € necessario para
que os efluentes de plantas possam ser reusados ou reciclados, direta ou indiretamente, na
planta industrial. Esta pratica aumenta a disponibilidade de &gua para suprimento industrial ou
doméstico, e porque alguns corpos d’dgua ndo sdo capazes de tolerar as cargas de poluentes
do tratamento secundario (MACHADO, 2005).

A reutilizacdo da &gua apds passar por tratamento adequado ou ndo, destina-se a
diferentes propositos a fim de se garantir a preservacdo e conservacao dos recursos hidricos,
reducdo do consumo e até mesmo economia financeira (FIORI; FERNANDES; P1ZZO,
2008).

Segundo diversos especialistas da area, as aplicacbes do reuso de agua em uma
industria, sdo variadas, como mostra a Tabela 4. Geralmente séo destacadas as atividades que
mais consomem agua no setor industrial e cujos padrdes de qualidade ndo sdo muito
exigentes, no entanto, ndo impede gque o0 reuso possa ser feito em qualquer outra atividade —
desde que as caracteristicas da agua a ser utilizada atendam aos requisitos de qualidade
exigidos (MIERZWA, 2002).



24

Tabela 4 - Principais aplicagdes de reuso de agua na industria

Aplicacéo

Alimentacdo de caldeira e refrigeracdo

Agua de processo

Construcdo pesada

Lavador de gases, equipamentos, pisos e pecas

Irrigacdo de areas verdes

Controle de poeira

Fonte: MIERZWA (2002)

Existem dois tipos de reuso: o direto e o indireto. O reuso indireto ocorre quando a
agua € despejada no meio ambiente, seja em corpos hidricos superficiais ou subterraneos,
apo6s uma ou mais utilizagfes de uso industrial ou doméstico. A reducdo da carga organica do
despejo se da por meio da propria autodepuragdo do corpo d’agua, que posteriormente sera
utilizado a jusante em outra atividade. O reuso direto, geralmente o mais estudado e abordado,
é quando ocorre o uso do efluente tratado em atividades industriais, irrigagdo, ou até mesmo
recargas de aquiferos e usos potaveis. Neste caso, diferente do reuso indireto, a agua deve
atender requisitos de qualidade de acordo com a aplicacdo desejada, na maioria das vezes,
tecnologias e tratamentos distintos podem ser utilizados para tal (HESPANHOL, 2002).

O presente estudo visa o reuso da agua para descarga de sanitarias, lavagem de pisos e
fins ornamentais, considerado Classe 1, segundo o manual publicado pela Agéncia Nacional
das Aguas (ANA, FIESP, SINDUSCON-SP) em 2005, que sdo estabelecidos os seguintes
parametros para determinacdo e controle da qualidade da agua de reuso, apresentada na
Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros requeridos para agua de reuso.

Parametros Classe 1

pH 6,0-9,0
DBO <10,0 mg/L

Cor <10,0 uH

Turbidez <2NTU

Sélidos Suspensos Totais (SST) <5,0 mg/L
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) <500 mg/L

Fonte: ANA/FIESP (2005)
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Segundo Barbosa (2019), a grande vantagem da utilizacdo da agua de reuso é a de
preservar a agua potavel, reservando-a exclusivamente para o atendimento das necessidades
que exijam a sua potabilidade para o abastecimento humano. Outra vantagem relevante do
reuso € a eliminacdo de descarga de esgotos nas aguas superficiais, ja que ha um tratamento
na agua e os produtos resultantes do processo sao destinados a locais adequados, sem contar a

economia financeira que tal pratica representa as industrias e domicilios que a praticam.

4. Metodologia

Uma pesquisa bibliografica sendo elaborada por meio de artigos e dissertagdes
disponiveis para levantamento de caracterizacdo do efluente seguindo de um tratamento
convencional e os seguintes parametros: demanda de oxigénio (DQO), demanda bioquimica
(DBO), sdlidos totais e pH. Seguindo as seguintes etapas:

» Caracterizagdo do processo produtivo de cervejaria;

« Identificacdo dos residuos e efluentes gerados durante o processo de producao;

« Selecdo do tratamento adequado para o efluente estudado.

Visando mostrar que é possivel reutilizar a 4gua de tratamento de efluente de indUstria
cervejeira para diminuir os residuos gerados tornando o processo mais eficiente para a
empresa e 0 meio ambiente.

O presente estudo trata de uma pesquisa exploratéria de natureza aplicada, que visa
observar os fenbmenos que envolvem o funcionamento de Estacbes de Tratamento de
Efluente Industrial e a aplicabilidade do reuso de &gua na indUstria cervejeira, procurando
descrevé-los e interpreta-los por meio de uma abordagem qualitativa, preocupando-se nédo
com a representatividade numérica, mas com o aprofundamento da compreensdo de um
processo de uma organizacdo (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Os processos de separacdo por membrana séo alternativas interessantes que podem ser
utilizadas em varias etapas da producdo da cerveja e podem substituir ou se combinar com
algumas técnicas tradicionais. Em geral, técnicas de separacdo por membrana oferecem
vantagens significativas comparadas com tecnologias tradicionais, incluindo a separacdo de
moléculas e microrganismos, menor impacto térmico sobre produtos, consumo moderado de

energia e sistemas modulares (FLUSH Engenharia, 2019).
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4. 1. Reator UASB e Biofiltro Aerado Submerso (BAS)

O reator UASB consiste em um processo de tratamento de alta taxa, com capacidade
de reter grandes quantidades de biomassa no sistema. A biomassa tem um crescimento
disperso no meio liquido e apresenta elevada capacidade de absor¢do de substrato. A
concentracédo do lodo dentro do reator varia ao longo da altura, distinguindo-se duas regides: o
leito de lodo, localizado proximo ao fundo, caracterizado por possuir lodo muito denso e com
particulas granulares de elevada capacidade de sedimentacdo e a manta de lodo, localizada
préxima ao topo do reator, caracterizada por um lodo mais disperso e leve (CHERNICHARO,
1997).

Durante o processo ha o acimulo de grandes quantidades de sélidos, dessa forma, para
que ocorra a estabilizacdo completa do lodo, o tempo de residéncia da biomassa acaba sendo
maior que o tempo de detenc¢do hidraulica (faixa de 6 a 10 horas). Em termos de eficiéncia, 0s
reatores UASB apresentam uma remocdo proxima a 65% para DQO e 70% para DBO
(JORDAO; PESSOA, 2014; CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING, 2017).

Os biofiltros submersos tém sido utilizados por mais de 50 anos e parecem ser uma
alternativa eficiente a outros processos de tratamento. Os microrganismos crescem no meio
suporte, eliminando a necessidade da recirculacdo de lodo. O biofiltro aerado submerso é
constituido por um tanque preenchido com um material poroso, através do qual o efluente e ar
fluem permanentemente (VON SPERLING, 2005). O fluxo de ar no biofiltro aerado
submerso é sempre ascendente. O biofiltro € um reator trifasico, segundo GONCALVES
(1996):

» fase solida: constituida pelo meio suporte e pelas colonias de microrganismos que
nele se desenvolvem sob a forma de biofilme;

« fase liquida: composta pelo liquido em permanente escoamento através do meio
pOroso;

 fase gasosa: formada pela aeracdo artificial e, em reduzida escala, pelos gases
subprodutos da atividade bioldgica.

Os biofiltros aerados submersos tratam o efluente anaerdbio, removendo a matéria
organica e sélidos suspensos excedentes, assim o efluente pode ser langado no corpo receptor
conforme a legislacéo ou seguir para a proxima etapa do tratamento de efluente.

O efluente tratado € utilizado na operacdo de lavagem feito em fluxo descendente e o
excesso de lodo gerado no processo aerdbio € recirculado para o UASB, ocorrendo entdo a

digestdo e adensamento pela via anaerébia. O excesso de lodo produzido no UASB ¢é
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descartado por gravidade e disposto em leitos de secagem para desidratacdo (BOF et al.,
2001).
A Figura 3 representa o fluxograma do tratamento por reator UASB seguido de

Biofiltro Aerado Submerso.
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Fig. 3 — Tratamento por Reator UASB seguido de Biofiltro Aerado Submerso.
Fonte: GONGCALVES et al.(2001).

BOF et al. (1999) operou o conjunto UASB e filtro submerso sob variagbes horéarias
de cargas e recirculacdo frequente do lodo aerdbio para o UASB. Eficiéncias de 92% (SST),
89% (DBO) E 93% (DQO) foram obtidas para TDH médio de 6 horas no reator UASB,
resultando em efluente final com 15 mg/L de SST, 15 mg/L de DBO e 58 mg/L de DQO.

O Biofiltro Aerado Submerso (BAS) tem sido empregado combinado com UASB
para tratamento de efluentes com elevados teores de matéria organica. O emprego desses
sistemas combinados é nitidamente crescente no pais, dados o0s seguintes atrativos, dentre
outros: elevada eficiéncia de remocdo de matéria organica, pequena demanda de area, custo
de implantagdo e operagcdo relativamente baixa, relativa simplicidade operacional
(GONGALVES et al. 2001).

4. 2. Processo de Separacao por Membrana
Os processos de separacdo por membranas (PSM) utilizam diferentes modos de

operacdo, empregam diversas forgas motrizes para o transporte dos permeantes, com

caracteristicas em comum que 0s tornam atrativos. Em muitos casos, os PSM sdo mais
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rapidos, eficientes e econdmicos quando comparados a processos convencionais de separacdo
(PEISINO, 2009).

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), os termos comumente utilizados nos processos
de separacdo por membranas incluem a alimentacdo (efluente a ser tratado), permeado
(efluente tratado) e concentrado (parcela que néo atravessa a membrana).

Na figura 4 a representacédo do processo de separag¢do por membrana.

Membrana

l

AlIMENtAcHo  m— freeeeeete. Petmeacdlo

Concentrado

Fig. 4 — Representacdo esquematica do Processo de Separacdo por Membrana.
Fonte: METCALF e EDDY .(2016).

De acordo com Habert et al. (2006), a morfologia das membranas varia de acordo com
as aplicacbes a que se destinam, e podem ser classificadas em duas categorias: densas e
porosas. As caracteristicas da superficie da membrana que estdo em contato com a solugédo a
ser separada € que vao definir a utilizacdo de uma membrana porosa ou densa.

A morfologia das membranas pode ser visualizada na Figura 5, onde se apresentam
as secOes transversais de membranas isotrépicas ou simétricas, que apresentam poros de
tamanho constante pela espessura da membrana ou ndo possuem poros (densas), e
anisotrépicas ou assimétricas, as quais tem superficie porosa ou densa e podem ser
constituidas por um material uniforme (integral) ou materiais diferentes nas regiGes da
superficie e do suporte ou substrato (HABERT et al., 2006).



MORFOILOGIA DE MEMBRANAS
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Fig. 5 — Representagdo esquemadtica dos tipos de morfologia de membranas sintéticas do PSM.
Fonte: HABERT et al .(2006).
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A morfologia esté relacionada com a porosidade e o tamanho dos poros, o qual pode

apresentar afinidade com as espécies que compdem o fluido, permitindo o transporte difusivo
para o permeado (HABERT et al., 2006).

A principal forca motriz responsavel pelo transporte de uma espécie em processos com

membrana é o seu gradiente de potencial quimico entre os dois lados da membrana (que se

traduz em gradiente de concentracdo, pressdo e/ou de temperatura). No caso particular de

espécies ibnicas, a forca motriz pode ser um gradiente de potencial elétrico (HABERT et al.,

2003).

Os processos de separagcdo por membranas (PSM) que utilizam a pressdo como forga
motriz podem ser classificados de acordo com a Tabela 6. A técnica mais comercializada € a

que utiliza o gradiente de pressdo como for¢a motriz (SERGINA, 2005).

Tabela 6 - PSM que utilizam pressdo como forga motriz

Processo

Forca Motriz

Aplicacbes

Microfiltracdo (MF)

AP (0,5 - 2 bar)

Retengdo de microrganismos, clarificacdo de
vinhos e cervejas, concentragdo de células,
tratamento de efluentes.

Ultrafiltagdo (UF)

AP (1 - 7 bar)

Fracionamento e concentragdo de proteinas,
recuperacdo de pigmentos e 0leos.

Nanofiltracéo (NF)

AP (5 - 25 bar)

Purificacdo de enzimas, biorreatores a
membrana, recuperacdo de aminoécidos.

Osmose Inversa (Ol)

AP (15 - 80 bar)

Dessalinizacdo de aguas, concentracdo de sucos
de frutas, tratamentos de efluentes.

Fonte: SERGINA (2005).
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De acordo com Metcalf e Eddy (2016) a maioria das membranas comerciais é
produzida em forma tubular, fibra oca ou de placa plana. Quando os médulos de membranas
sdo submersos, as membranas existentes mais utilizadas para sistemas de biorreatores de
membranas sdo de os de fibra oca. Os mddulos de fibra oca consistem de um feixe com
milhares de fibra ocos, inseridos em vaso de presséo, a alimentacéo pode ser aplicada do lado
interno ou externo da membrana. Os modulos de placa plana sdo constituidos de uma série de
membranas planas e placas suporte, a &gua a ser tratada passa entre as membranas de duas
placas adjacentes, as placas suportam as membranas e apresentam canais internos de modo a
permitir o escoamento do permeado para o lodo externo da unidade.

Uma das areas em que se aplicam o0s processos de separacdo com membranas esta no
tratamento de efluentes, sendo que, dos diversos processos utilizados (microfiltracéo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa) cita-se 0 Biorreator com membranas (BRM).
As membranas utilizadas nesses sistemas sdo, na maioria, poliméricas e, em termos de
geometria, aplicam-se tanto a plana (placa ou quadro) como radial (fibra oca ou tubular)
(CADORE, 2015).

Desde a descoberta da viabilidade econémica dos processos de separacdo por
membranas, no final da década de 1960, o mercado de separagcdo por membranas passou de
US$ 2 milhGes/ano para cerca de US$ 4,4 bilhdes/ano em 2000 (PESSOA JR; KILIKIAN,
2005).

4. 2. 1. Biorreator com membrana (BRM)

BRM sdo reatores bioldgicos com biomassa em suspensdo, onde a separacdo de
solidos se da por microfiltracdo atraves de membranas com tamanho de poro variando de 0,1
a 0,4 um (METCALF e EDDY, 2003). Segundo Provenzi (2005), os biorreatores com
membrana é um processo hibrido que combina um processo biologico, geralmente aerobio, a
um processo fisico de filtragdo por membranas. Essa tecnologia avancada de tratamento de
aguas residuarias, vem ganhando destaque nos ultimos anos, principalmente em paises
desenvolvidos, por possuirem menos disponibilidade de agua e de area para tratamento. No
Brasil, esta tecnologia ainda € incipiente e varios estudos foram e estdo sendo realizados para
melhor compreender esta promissora tecnologia voltada ao tratamento de efluentes (BEAL,
2004; VIANA, 2004).

Segundo Raulusaitis e Gesualdo (2009), pode-se caracterizar um biorreator de

membrana (BRM) como a juncao entre 0s processos de tratamento bioldgicos ou bioquimicos
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com um processo de separacdo de membranas porosas, essas por sua vez promovem a
filtracdo do efluente, que garante um permeado com baixo nivel de sélidos suspensos e
contaminantes. Os BRMs geralmente possuem uma estrutura modular com baixa
sensibilidade a variacdo de carga, dessa forma é possivel realizar o escalonamento dos
mesmos em processos industriais.

Segundo Judd (2003), o objetivo principal dos biorreatores de membrana é produzir
efluente clarificado e em grande parte desinfectado. Os biorreatores de membrana apresentam
alta eficiéncia na remocéo de poluentes com menor consumo de energia e area requerida, em
comparagdo as tecnologias normalmente utilizadas, como os lodos ativados, por exemplo,
(GUIMARAES e MANIERO, 2012).

A qualidade do efluente tratado pelo biorreator em questdo ndo depende da
sedimentabilidade do lodo, pois as membranas utilizadas em sua estrutura proporcionam a
retengdo da biomassa presente no fluido (ANDRADE, 2011).

A retencdo promovida pelas membranas garante que a carga organica do efluente
permaneca no biorreator por um tempo maior que o tempo de residéncia medio. Dessa
maneira, ocorre 0 crescimento de microrganismos com uma maior capacidade de degradacéo
dos compostos presentes no efluente. Por essa razdo os BRMs apresentam uma eficiéncia
elevada para a remocdo de poluentes organicos persistentes ou que possuam baixa
biodegradacdo (ANDRADE, 2011).

Na operacdo de sistemas de membranas, é usada bomba para pressurizar o efluente,
direcionando ao canal de alimentacdo do mddulo. E usada uma vélvula no canal do
concentrado com o intuito de regular a pressdo no canal de alimentagdo. O canal para a coleta
do permeado é recolhido a pressdo atmosférica. Para a remocéao dos sélidos que se acumulam
na superficie da membrana, sdo implementadas diferentes tecnologias de acordo com o tipo
de mddulo e limpeza requerida (VIDAL, 2006).

Os biorreatores de membrana podem assumir duas configuragdes estruturais para
melhor adequacdo do equipamento ao processo industrial que serd inserido, modulos de
membranas externos (pressurizados) ou internos (submersos), conforme demonstrado na
Figura 6. No primeiro caso — Fig. 6.a - pressurizado, o efluente em questdao deve ser
bombeado para os modulos e a propria pressdo da solugdo funcionara como a forga motriz
necessaria para a permeacao. O efluente tratado € retirado do equipamento enquanto a carga

organica retida retorna ao tanque do reator (ANDRADE, 2011).
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Fig. 6— Configuracdes estruturais de um biorreator de membrana.
Fonte: ANDRADE (2011).

No segundo caso — Fig. 6.b, 0 mddulo estd submerso no tanque e a permeacéo ocorre
através de succdo. Segundo Kipper (2009), a velocidade tangencial ao médulo provoca
turbuléncia e, consequentemente, evita a deposicdo de matéria organica sob a membrana,
diminuindo o grau de incrustacGes da mesma.

De acordo com Andrade (2011), os biorreatores com modulos pressurizados possuem
uma facilidade maior para realizar manuten¢6es, como também um controle de processo mais
apurado. Mas, por outro lado, possuem um alto consumo energético para fornecer a suspensao
do efluente e prover a pressdo para realizar a permeagdo. J4 as membranas submersas sdo
mais suscetiveis a incrustacdes, mas possuem baixo consumo energético durante sua
operagéo.

O fendbmeno das incrusta¢gdes em membranas, também conhecido como fouling, € uma
das principais limitacGes do processo de separa¢do por membranas, pois resulta na reducéo do
fluxo de permeado, em um aumento consideravel de energia durante o processo e de gastos
extras com limpezas ou até mesmo com a substitui¢do das membranas (KIPPER, 2009).

No caso dos biorreatores de membranas aplicados para o tratamento de efluentes nas
indUstrias cervejeiras, de acordo com Kipper (2009), o mecanismo dominante para a formacgéo
do fouling € a alta carga organica presente no fluido, principalmente de agticares, enquanto 0s
componentes inorganicos presentes na solucao sdo suficientemente pequenos para passarem
pela membrana.

Uma das principais formas de controle e reducdo do fenébmeno das incrustacdes é dada

pela aeragdo de um biorreator. Em configuragdes aerobias, o sistema em questdo, pode ter a
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funcdo de fornecer o oxigénio necesséario para o desenvolvimento da biomassa enquanto
promove o cisalhamento na superficie da membrana (ANDRADE, 2011).

De acordo com Maestri (2007), o grande potencial da utilizacdo dos biorreatores de
membrana para reuso de dgua decorre dos usos da agua, principalmente em grandes centros
urbanos, que na maioria das vezes destina-se aos usos ndo potaveis, e que os efluentes dos
biorreatores de membrana além de atingir os padrdes de lancamentos estabelecidos pelas

legislacGes, apresentam qualidade indicada para reuso.

5. Resultados e Discussoes

A industria cervejeira gera efluentes liquidos com elevada carga de matéria organica
biodegradavel, se lancados diretamente nos cursos de gua, provoca polui¢do do ecossistema.
Entdo, as empresas passam a realizar tratamentos destes efluentes de maneira sustentavel e
que obedecam as exigéncias da lei.

Para restabelecer o equilibrio entre oferta e demanda de agua e garantir a
sustentabilidade do desenvolvimento econdmico e social, é necessaria a aplicacdo de métodos
e sistemas alternativos em funcdo das diferentes caracteristicas observadas (SAUTCHUK et
al., 2004).

O processo para o tratamento deste efluente inicia com o tratamento convencional
(gradeamento, peneiramento, caixa de areia, equalizacdo, decantador priméario e UASB), mas
0 Reator UASB ndo consegue degradar toda a matéria organica presente no efluente,
conforme visto na a Tabela 3 - Caracteristicas do efluente proveniente de cervejaria, segundo
estudo realizado por Cunha (2019) que apresenta uma estimativa de eficiéncia de 75%. Entéo,
tendo como referéncia o valor do efluente bruto, se faz uma estimava de eficiéncias de
remoc¢do da matéria organica utilizando Reator UASB + BAS, pois segundo Bof et al.(1999) a
eficiéncia para SST (92%), DBO (89%) e DQO (93%), conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas do efluente proveniente de cervejaria usando UASB +BAS.

Parémetros Valor inicial Valor final Valor final
(Efluente bruto) (UASB) (UASB+BAS)
DQO 6000 mg/L 1500 mg/L 420 mg/L
DBO 3600 mg/L 900 mg/L 396 mg/L
Sélidos suspensos totais 3000 mg/L 750 mg/L 240 mg/L
Fonte: Cunha (2019) com base em Bof et al.(1999) (adaptado)
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Observa-se que 0 UASB + BAS apresenta vantagem a elevada eficiéncia de remocao
de matéria organica e sélidos suspensos.

Processos como o BAS tém como vantagem a elevada eficiéncia de remocao de
matéria organica, sélidos suspensos e compacidade, contudo, ndo requer o uso de
decantadores em unidades posteriores, devido a elevada aplicacdo de matéria organica. N&o é
necessaria a recirculacdo do lodo, pois o sistema é de biomassa fixa (GONCALVES, 1995).

Mas, os valores obtidos ndo sdo suficientes para reuso da agua, sendo necessaria uma
complementacdo de tratamento com BRM, segundo Viana (2004) a eficiéncia para SST
(99%), DBO (98%) e DQO (99%), conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas do efluente proveniente de cervejaria usando UASB +BAS seguido de BRM.

Parametros Valor inicial Valor final Valor final
(Efluente bruto) (UASB+BAS) (BRM)
DQO 6000 mg/L 420 mg/L 4,2 mg/L
DBO 3600 mg/L 396 mg/L 7,9 mg/L
So6lidos suspensos totais 3000 mg/L 240 mg/L 2,4 mg/L
Fonte: Cunha (2019) com base em Bof et al.(1999); Viana (2004) (adaptado)

Ao se comparar os valores estimados de eficiéncias, os resultados obtidos e suas
respectivas reducdes, pode-se estimar que a BRM promove a redugdo do residuo liquido
gerados em cervejarias, sendo compativel para reuso conforme os parametros estabelecidos na
Tabela 5. Mas, o sistema de reuso, deve-se complementar o sistema de tratamento de
efluentes existente, seguindo os padrbes estabelecidos de pardmetros fisicos, quimicos e
microbioldgicos tendo como objetivo garantir a qualidade do efluente tratado com a do uso a
que estiver destinado, no caso do estudo, o reuso da dgua para descarga de sanitarias, lavagem
de pisos e fins ornamentais.

Segundo o Portal de Tratamento de Agua (2018), a Cervejaria Germania localizada em
Vinhedo - SP tem conseguido 6timos resultados utilizando o biorreator a membrana em sua
Estacdo de Tratamento de Efluentes, com objetivo de conseguir devolver a natureza um
efluente com 5,0 mg/L de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), tendo uma a carga de
efluentes gerada pela empresa corresponde a 4.000 mg/L de DBO.

Desta forma, os processos de separacdo por membranas representam uma excelente
alternativa para o tratamento de efluentes, principalmente quando o objetivo final visa o reuso
(WINTGENS et al.,2005).
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Conclusao

Os resultados obtidos tiveram como base a estimativa de eficiéncia encontrada na
literatura, visando adequar alguns parametros do processo, como a demanda bioquimica do
oxigénio (DBO), demanda quimica (DQO) e os solidos suspensos presentes no efluente

gerado durante 0 processo.

Os valores finais demonstram a possibilidade de reuso da &gua para descarga de
sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentais, para aplicacdo mais nobre o efluente precisa
passar por dimensionamento e estudo qualitativo e quantitativo de parametros de qualidade

para aplicacdes em caldeiras, sistemas de carregamento e carregamento de reatores, etc.

O tratamento de efluente utilizando UASB+BAS e BRM, demonstra ser possivel
reusar o efluente tratado da industria cervejeira para tais fins, pois com 0 reuso a uma
expectativa de reducdo de uso de agua, visando reduzir custos com a aquisicao e despejo de

agua, e minimizando os impactos ambientais decorrentes destas atividades.
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