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RESUMO

A producdo de cerveja artesanal teve um crescente aumento no Brasil ao longo de vinte anos
segundo dados de registro do MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento),
sendo a regido do Rio Grande do Sul com maior quantidade de cervejarias artesanais. O Brasil
é o terceiro produtor de cerveja do mundo, com 14 bilhGes de litros em 2018, retratando cerca
de 1% desse mercado em cervejaria artesanal. Na producdo artesanal, cada litro de cerveja gera
10 litros de efluente, assim cerca de 1,4 bilhdes de litros de efluentes sdo gerados. Em 2018 o
Brasil apresentou um aumento de 23% constando 835 cervejarias com dados atualizados até o
més de setembro (MULLER E MARCUSSO, 2019). Estima-se uma producdo total de
aproximadamente 124 milhdes de litros de cerveja artesanal por ano, resultando na producéo
de efluente proporcionalmente. Este trabalho tem como objetivo principal a identificacdo e
caracterizacdo, da situacdo atual, do descarte do efluente gerado em uma microcervejaria
localizada na cidade de Ribeirdo Preto, SP, que produz 30.000 litros por més gerando em média
300.000 litros de efluente que sao lancados diretamente na rede coletora de esgoto. Foi realizada
a caracterizacdo da empresa, incluindo os volumes de producdo, o layout e investimentos
futuros. Os pontos geradores de residuos e efluentes foram identificados no processo da
empresa. Foram realizadas coletas para a caracterizacdo do efluente com base na comparacgéo
dos parametros contidos na legislacdo com os resultados obtidos. Os parametros avaliados neste
estudo foram pH (potencial hidrogeniénico), DBO (Demanda Biogquimica de Oxigénio), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), OD (Oxigénio Dissolvido), solidos sedimentaveis, N
(Nitrogénio), P (Fosforo) e temperatura. Os resultados foram confrontados com valores
preconizados, no Estado de S&o Paulo, no decreto 8461/1976, artigos 18 e 19-A e Resolucédo
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 430. O pH médio foi de 5,55+0,43
estando dentro do limite permitido e DBO ficou entre 20000 e 35000 mgL™, valor acima do
permitido de 60 mgL™. A relagdo DQO/DBO importante na escolha do tipo de tratamento a ser
implantado apresentou valor de 1,96+0,52. O fésforo e a aménia que podem provocar
eutrofizagdo apresentaram valores em mgL™ de (24,5+12,3) e (22+7) respectivamente. O
material sedimentavel (MS) em todos os casos esta acima de 1 mLL™? (VMP). Os solidos
sedimentaveis encontraram-se na maior por¢do em suspencdo e sdo volateis. Os resultados
mostraram que esse efluente ndo deve ser descartado na rede de esgoto sem a implantagéo de
uma tecnologia para tratamento do mesmo, a fim de reduzir sua carga organica e material
sedimentavel. Considerando as caracteristicas do efluente e avaliando a area disponivel na
empresa, 0 tratamento bioldgico misto (ETE Compacta) seria 0 mais indicado para a correta
disposicao atendendo a legislagéo vigente.

Palavras-chave: Cerveja artesanal. Microcervejaria. Tratamento de efluente. Tratamento
biolégico misto.



ABSTRACT

The production of Artisanal beer has increased in Brazil over the last twenty years, according
to MAPA (Ministry of Agriculture, Livestock and Food Supply) records. The region of Rio
Grande do Sul has a larger number of artisanal breweries. The Brazil is the third largest beer
producer in the world, with 14 billion liters in 2018, representing about 1% of this market in
artisan brewery. In artisanal production, each liter of beer generates 10 liters of effluent, so
about 1.4 billion liters of effluent are generated. In 2018 the Brazil presented an increase of
23%, consisting of 835 breweries with updated data until the month of September (MULLER
AND MARCUSSO, 2019). It is estimated a total production of approximately 124 million liters
of artisanal beer per year, resulting in the production of effluent proportionally. This work has
as main objective the identification and characterization, of the current situation, of the disposal
of the effluent generated in a microbrewery located in the city of Ribeirdo Preto, SP, that
produces 30,000 liters per month generating on average 300,000 liters of effluent monthly and
that are released directly into the sewage collection network. The company was characterized,
including production volumes, lay-out and future investments. The points generating waste and
effluents were identified in the company's process. The samples were collected to characterize
the effluent based on the comparison of the parameters contained in the legislation with the
parameters obtained. The parameters evaluated in this study were pH (hydrogenation potential),
BOD (Biochemical Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen Demand), OD (Dissolved
Oxygen), sedimentable solids, N (Nitrogen), P (Phosphorus) and temperature. The results were
compared with the values recommended, Sdo Paulo State, in Decree 8461/1976-articles 18 and
19-A and CONAMA Resolution (National Environmental Council) n® 430. The average pH
was 5.55 + 0.43 being within the limit allowed and BOD was between 20,000 and 35,000 mgL"
! avalue above the allowed of 60 mgL™. The COD / BOD ratio important in choosing the type
of treatment to be implanted presented a value of 1.96 + 0.52. The phosphorus and the ammonia
that can cause eutrophication presented values in mgL? of (24.5 + 12.3) and (22 + 7)
respectively. The sedimented solids have been found in the largest portion in suspension and
are volatile. The results showed that this effluent should not be discarded in the sewage network
without the implantation of a technology to treat it, in order to reduce its organic load.
Considering the effluent characteristics and evaluating the available area in the company, the
mixed biological treatment (anaerobic followed by aerobic) was identified as being an option
that presents high efficiency in the removal of organic matter and presents a compact area.

Keywords: Artisanal beer. Microbrewery. Effluent treatment. Mixed biological treatment.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a indUstria cervejeira esta em franca ampliacdo. De acordo com a quantidade
de litros de cerveja produzidos em um més, este mercado se subdivide em cervejaria artesanal
com producéo entre 20 a 200 litros, nanocervejaria com producdo entre 200 e 1.000 litros,
microcervejaria com producdo entre 1.000 e 200.000 e a grande cervejaria com produgédo acima
de 200.000 litros por més. De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA, 2018) exceto as grandes cervejarias, em 2017, foram registradas 148
novas empresas chegando a um total de 679 nano e microcervejarias no Brasil, com um
crescimento registrado de 35,8%. Em 2018 o Brasil apresentou um aumento de 23% constando
835 nano e microcervejarias com dados atualizados até o més de setembro (MULLER E
MARCUSSO, 2019). Estima-se, entre artesanal ndo cadastrada, nano e micro cadastradas, uma
producdo total de aproximadamente 124 milhdes de litros de cerveja por ano, resultando na
producdo de efluente proporcionalmente. No interior do estado de S&o Paulo, o nimero de
produtoras de cerveja vem crescendo. Na cidade de Ribeirdo Preto, existem 12 produtoras
cadastradas, entre microcervejaria e grande cervejaria.

Segundo a CETESB (2005) as cervejarias geram em média, de 4,0 a 10,0 litros de
efluente por litro de cerveja. Ja as cervejarias europeias geram de 3,7 a 8,0 litros de efluente por
litro de cerveja produzida. As cervejarias artesanais, nanocervejaria € microcervejarias
geralmente ndo possuem um sistema para tratamento de seus efluentes, realizando o descarte
diretamente na rede coletora de esgoto ou diretamente em corpos receptores. Com o crescente
aumento das microcervejarias o volume descartado de efluente vem aumentando podendo vir
afetar o tratamento do esgoto ou a qualidade da agua do rio onde esta sendo langado.

Atualmente a legislacdo, Artigo 16 da resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente) n® 430/2011 e Artigos 18 e 19-A do decreto Estadual 8.468/1976), indicam
alguns parametros quimicos e biologicos para o correto descarte de efluentes em rede coletora
ou corpo receptor (cursos d’agua).

Com isso é de grande relevancia o estudo do efluente de microcervejarias para avaliar
se 0 mesmo cumpre 0S requisitos para o langamento sem tratamento ou se € necessario a
implantagdo de um sistema de tratamento adequado.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar o efluente gerado em uma microcervejaria
na cidade de Ribeirdo Preto - SP e com isso avaliar a necessidade ou ndo da elaboracéo de um
sistema de tratamento antes do descarte em rede publica coletora de esgoto.
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2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo identificar e caracterizar os efluentes do
processo de uma microcervejaria da regido de Ribeirdo Preto — SP e propor a tecnologia mais

adequada para o seu tratamento.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizacdo da infraestrutura da microcervejaria;

¢ ldentificar os residuos e efluentes gerados na microcervejaria;

e Caracterizar os efluentes gerados para confrontar com os parametros contidos na
legislacao;

e Selecionar um tratamento adequado para o efluente estudado.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 HISTORIA DA CERVEJA

De acordo com Silva et al (2016) o método de producédo da cerveja foi descoberto por
acaso. Buscando-se na historia encontra-se registro anterior a escritas que retratam em desenhos
e simbolos primitivos, a producdo de uma bebida muito semelhante a cerveja. E durante
algumas escavacdes, de cidades do seculo 6.000 A.C., foram encontrados alguns documentos
que indicavam que a cerveja era utilizada como moeda de troca.

Essa teoria é refutada a partir de escavagdes arqueologicas realizadas no século XIX,
onde foram observados restos de cevada dentro de tumbas dos farads, por este motivo é
especulado que ela originou-se no Egito ou no Oriente Médio. O arque6logo Bedrich Hrozny,
citado por Silva et al (2016) é um linguista, e seu estudo levou a descricdo de alguns resquicios,
onde descreve a receita da cerveja, sendo composta por cereais, e era usada como moeda de
troca para a compra de remédios, pagamentos de salario e para realizar oferenda aos deuses
(SILVA et al., 2016).

Conforme Silva et al (2016) foi a partir da Idade Média que a cerveja entrou como uma
opcao barata e acessivel, pois o vinho, que era a bebida tradicional, era mais caro e de dificil
acesso as pessoas de classes mais baixas.

A pesquisa para melhoria da qualidade iniciou-se com os monges e foi com eles também
que houve a primeira produgdo em grande escala, sendo esta vendida ou doada para toda a
populacdo, em outras palavras a Igreja Catolica manteve permanentemente contato desde a
descoberta da cerveja (SILVA et al., 2016).

O estabelecimento da cerveja como produto de venda e relevancia na economia deu
inicio com o imperador Carlos Magno, ao decretar especificacbes, o Capitular de Villis,
identificando o trabalho profissional dos cervejeiros e adquirindo destaque entre a

administracdo dos vilarejos (SILVA et al., 2016).

3.2 HISTORIA DA CERVEJA NO BRASIL

O costume do consumo da cerveja no Brasil teve inicio apos a chegada dos comerciantes
europeus, em especial os alemaes que vieram para instalar-se juntamente com as col6nias
europeias. Os europeus apresentaram grande influéncia na venda da cerveja, que até 0 momento

era considerada um produto liquido desconhecido em relagéo aos costumes brasileiros.
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De acordo com Limberger (2013) a primeira cervejaria foi instalada em 1637, pelo
imigrante Mauricio de Nassau. A fabrica foi desmontada, transportada e instalada em Recife,
no Brasil, no entanto, Silva et al (2016) dizem néo ser possivel datar com precisdo o inicio da
producdo da cerveja. Em 27 de outubro de 1836, na cidade do Rio de Janeiro, o Jornal do
Comeércio do Rio de Janeiro publicou o primeiro andncio de venda de cerveja. Nesse momento
da historia as cervejarias que existiam eram poucas e artesanais, e produziam em pequena
escala.

H& um estudo apontado por Limberger (2013) afirmando que o Imperador, em 1869,
pelo Diario de Pernambuco, foi o primeiro fundador da industria da cerveja, Henri Joseph
Leiden, em 1842.

Com a criacdo das cervejarias as demandas cresceram gradativamente até o inicio da
Primeira Grande Guerra, no entanto ela tornou-se um obstaculo para receber o malte e o lGpulo
que viam da Alemanha e Austria. Com este problema, tornou-se dificil encontrar as matérias
primas dentro do Brasil, e com isso passou-se a utilizar o milho, arroz ou trigo como uma
matéria prima substituta, mas tornava-se a qualidade inferior. Ndo havia controle na
fermentacdo, 0 que ocasionava um processo precario, ocasionando uma grande variacdo de
pressdo e para fechar eram utilizadas rolhas amarradas com barbante, originando a marca
Barbante (SILVA et al., 2016).

As cervejarias no Brasil, como citado inicialmente, produziam em pequenas
quantidades, por facilidade e por dificuldade nas tecnologias. Somente entre os anos de 1870 e
1880, na cidade de Porto Alegre iniciou-se a producdo em nivel industrial, pois houve a
fabricacdo das maquinas compressoras frigorificas para fabricacdo do gelo e com essa inovagédo
foi possivel controlar a temperatura na fermentacdo (SANTOS, 2003).

Com o alcance em nivel industrial foram abertas duas companhias, a Antarctica Paulista
e a Cervejaria Brahma, que hoje se fundiram e se tornaram atualmente uma das empresas com
a maior quantidade de marcas no mundo (SANTOS, 2003).

Atualmente além da cerveja industrial tem-se a cerveja artesanal, sendo essa organizada
e aparada pela ACervA — Associacgdo dos Cervejeiros Caseiros Artesanais do Brasil — que tem
como principal objetivo ampliar a cultura cervejeira e proporcionar troca de experiéncias entre
as empresas (ACervA Brasil, 2016).

A diferenca entre os empreendimentos ¢ o tamanho da produgéo, a caracteristica da
matéria prima e a inclusdo de produtos que geram sabores diferentes e Unicos.

De acordo com Ferrari (2008) tem-se que as historias de cervejeiras dentro do Brasil,

iniciaram-se no século XX, onde se iniciou 0 conceito das industrias cervejeiras. Antes dessa
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época todas as cervejas ndao tinham marca prépria, e nesse mercado destacavam-se a Brahma e
a Antarctica.

Em 1888, o imigrante suico Joseph Villiger, fundou a empresa Brahma, na cidade de
Porto Alegre. Em meados de 30, a empresa ja era estruturada e apostava em novas tecnologias,
tornando-se, em 1934, a cerveja mais procurada e consumida no pais. No ano de 1954 a empresa
possuia seis fabricas e uma maltaria em elabora¢do. Em 1980 a cerveja era considerada a mais
preferivel importada dos EUA, nesta mesma década conseguiu o controle das Cervejarias
Reunidas, Skol e Caracu S.A. Com o avanco da tecnologia e 0 aumento da producao, em 1996,
inaugurou a Filial Rio de Janeiro, sendo considerada a maior fabrica de cerveja da América
Latina, tendo como capacidade de producéo, o valor de 12 milhdes de hectolitros por ano
(FERRARI, 2008).

Ao contrario da Brahma, a empresa Antarctica (Companhia Antarctica Paulista) sofreu
muito com indefinices e mudancas durante os primeiros anos. Em 1940, os proprietarios
Antbnio e Helena Zerrener acabaram falecendo e ndo deixando herdeiros, o que ocasionou certa
confusdo. Durante esse periodo teve diversos gestores, até ser adquirida e se tornar Industria
Brasileira de Bebidas e Conexos. Essa mudanca trouxe um fortalecimento para a empresa,
tornando-se mais participativa dentro do mercado. Como a Brahma, na década de 80, a empresa
adquiriu a Bohemia e algumas outras marcas, com o intuito de diminuir a competi¢cdo do

mercado. Ainda nessa década a empresa se tornou gigante e iniciou a internacionalizar-se.

3.3 TIPOS DE CERVEJARIAS

A producdo de cerveja ndo segue uma norma para a separacao quanto ao porte das
cervejarias, no entanto ha definigdes que realizam essas separaces. Conforme Ferreira (2016)

as cervejarias sdo divididas em:

e Cervejaria artesanal, produzindo de 20 a 200 litros por més;
e Nano cervejaria, produzindo de 200 a 1.000 litros por més;
e Microcervejaria, produzindo de 1.000 a 200.000 litros por més;

e Grande Cervejaria, produzindo acima de 200.000 litros por més.
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3.4 PROCESSO DE FABRICAGAO DE CERVEJAS

De acordo com o portal da Cervesia (2018) tém-se 0s seguintes ingredientes que sempre
fizeram parte da composicdo das cervejas, sendo eles, a agua, os cereais e a levedura. No
entanto, no ano de 1516, fui instituida a Lei de Pureza, pelo Duque Guilherme IV, esta lei
determinava que os ingredientes a serem utilizados a partir daquele momento seriam a agua, o

lUpulo e o0 malte (Figura 1).

Figura 1: Componentes da cerveja

LUPULO

MALTE FERMENTO
Fonte: ROSA e AFONSO (2015)

Conforme Silva et al (2016) tem-se que “... a produgdo da cerveja é constituida por seis
etapas: mosturacédo, filtragem, fervura, fermentacdo, maturacdo e envase (Figura 2). Os
cervejeiros chamam de brasagem o processo que vai da mosturacgéo a fervura, passando pela

filtragao™.

Figura 2: Resumo do processo cervejeiro
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Fonte: ROSA e AFONSO (2015).
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Segundo Silva et al (2016) tem-se as seguintes defini¢des para as etapas de fabricacéo

da cerveja:

e Mosturacdo: E o cozimento do malte, previamente moido para extrair o aglcar
necessario para alimentar os microrganismos responsaveis pela fermentacao. Nesse
momento é importante controlar a temperatura para conseguir converter o amido
do cereal em substancia digerivel pelas leveduras (HUGHES, 2014).

e Filtragem: Separa o bagago da cevada do liquido rico em agUcares. Utiliza-se um
filtro, sendo necessario recircular o liquido para aumentar a eficiéncia do processo
(HUGHES, 2014).

e Fervura: é o momento da esterilizacdo da cerveja, tem duracao de aproximadamente
uma hora e meia, sendo que a evaporacao da agua resulta na concentracéo final do
liquido. Adiciona-se o lupulo, que proporciona o amargor e 0 aroma e auxilia na
conservacdo final da cerveja (MORADO, 2011).

e Fermentacdo: Utilizacdo de microrganismos vivos, facilmente contaminaveis,
podendo alterar o aroma e sabor da cerveja. E nesta etapa que transforma os
acucares em etanol e CO2 (MORADO, 2011).

e Maturacdo: E nessa etapa que as substancias quimicas se estabilizam e se associam,
tem como resultado o sabor e aroma. Nesta etapa tem a separa¢do do fermento do
mosto (MORADO, 2011).

e Envase: E a fase final da producéo, tem que ter cautela na higienizacéo e sanitizacio
dos recipientes. Pode ser feito mecanicamente ou manualmente, mas o primeiro

processo € o mais seguro (HUGHES, 2014).

Conforme Ferrari (2008) o malte utilizado na fabricacdo de cerveja é produzido a partir
do processo de germinacdo da cevada. Do consumo brasileiro, 30% vém da producdo brasileira
e 0s outros 70% sdo adquiridos por meio da importacdo. No entanto, em 2004, ap06s diversos
investimentos na area, a AmBev, conseguiu adquirir todo o malte nacionalmente.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) a producdo da

cerveja esta esquematizada na Figura 3.
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Figura 3: Processo genérico da producdo de cerveja

— .é | —— 1
| Limpezal Selecdo |I
= =
| Embebicdo ||
| Germinacdo —_— o ———— Ceriz__D
~I Male [ ]
| Secagem |:;,J,| Moa-:::—:-m.f maceracio | ! L
e ¥ o Caldewa Mostura |'; | Caldeira Caldas |
Preparo dof | Resfriamento | |
11'.::\5tc|| | Peneiras |I$> @
<EEp‘ulc L S
u | | Caldeira de fervura | |
! Mosto
I =
| Clarificacao (whirlpoal) | Trub grosso
| = = I .
I | Resfriamenio | |
(ETW| Dnrnas fernu—:-nta-:ao | 'J=D>‘
L I
| | Filtra
== |
| | Tangue maturacdo

F acis - |
R ||:|> &2
I = = .

Tangue pressurizacio

|
| [ Enqaifamenmf |?°g]hme
i |
Envase | | Pasteurizacdo H—@

Fonte: Cervejas e Refrigerantes (CETESB, 2005, p. 26).

Normalmente, o efluente do processo de fabricacdo, € formado, basicamente, pelas
aguas residudrias da limpeza dos pisos da fabrica, dos tanques de mosto, clarificagéo e fervura.

De acordo com Ferrari (2008) a cerveja pode ser classifica de acordo com alguns itens,
sendo fermentacao alta e baixa e 0s estratos primitivos (ou podem ser chamados de mosto).

A fermentacéo alta parte de um processo que ocorre entre as temperaturas de 20 a 25°C.
Nesse processo a levedura apds a fermentacéo acaba flutuando e formando um produto de cor
cobre-avermelhada, possuindo um sabor forte e com teor alcodlico entre 4 e 8%.

Ja a fermentacdo baixa ocorre entre as temperaturas de 9 a 14°C, e a levedura fica
depositada no fundo, mas com a troca de tecnologia foi ocasionando uma mudanca e novas
definicOes estdo sendo apresentadas. Existem alguns tipos de cerveja sendo, a bock, light,
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malzibier, stout. Por exemplo, a cerveja tipo pilsen (tem uma cor clara e tem um baixo teor
alcodlico, que fica entre 3 e 5%), a mais consumida no Brasil.

Ja em relacdo ao mosto, tém-se as seguintes caracteristicas, de acordo com Ferrari
(2008), apresentado no Quadro 1:

Quadro 1: Caracteristicas do mosto

Caracteristicas do Mosto

Cor e Clara
e F[Escura
e Fraca—7al11%
Teor de Mosto e Comum-11a125%
e Extra—12,5a14%
e Forte —acima de 14%
Teor Alcéolico e Sem alcool — menos de 0,5%
(percentual em peso) * Baixo-05a2%
e Médio—2,0a4,5%
e Alto-45a7,0
Teor de Extrato final e Sem alcool — menos de 0,5%

(percentual em peso) e Baixo-0,52a2%

Fonte: Ferrari (2008), adaptado pelo autor.

Dentro da industria cervejeira tém-se varios impactos inseridos dentro do ambiente,
sendo um referente aos efluentes.

Conforme Ferrari (2008) os efluentes gerados na cervejaria apresentam uma quantidade
significativa e variam de acordo com o tipo de cerveja fabricada, nisso considera-se a levedura
utilizada, o processo de filtracdo, se utiliza ou ndo aditivos, e como é o processo de limpeza de
equipamentos. Com todos esses fatores torna muito variavel a taxa de geragéo dos rejeitos.

A quantidade de efluentes produzidos estd apresentada por Ferrari (2008) em relacéo
aos volumes, ndo considerando a agua incorporada, evaporada ou que ainda esta presente nos
residuos. Este volume totaliza-se em 1,3 a 1,8 hL, tendo o valor medio de 1,5 hL, tornando toda
a agua em efluente, com isso é gerado o valor de 3 a 6 hL efluente / hL cerveja. Este tratamento
varia intensamente em volume ou caracteristicas.

O aumento de efluentes varia por ter diversas etapas no processo, iniciando-se na

lavagem de cada garrafa da producéo, mas esta tem uma baixa carga organica. O volume gerado
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é seguido pelo processo de filtracdo, que gera cerca de 3% de todo volume de efluentes e
possuem cerca de 97% de toda a carga organica. Por relacdo da carga de efluentes da inddstria
cervejeira é considerada como tendo um alto potencial de polui¢éo, por possuir uma alta carga
organica, o alto teor de sélidos em suspenséo e presenca de fosforo e nitrogénio (FERRARI,
2008).

Segundo a CETESB (2005) a industria cervejeira tem a necessidade de realizar
frequentemente diversas operacfes de limpeza, tanto nos equipamentos, COmo em pisos e
garrafas, e com isso a quantidade de efluente torna-se significativa. Tem como principais pontos
de geracdo: caldeiras de caldas, mostura e lGpulo, tubulag@es, filtros, whirpool, trocadores de
calor, tanques de leveduras, garrafas de vidros, barris ou latas, caixas plasticas, pisos, no envase,
e para uso dos funcionarios (refeitdrio, vestiarios, sanitarios, sala de convivéncia, etc.).

Grande parte das cervejarias utiliza o tratamento para os efluentes gerados nos processos
de producédo da cerveja, onde é necessario 0 método primario e secundario. De acordo com
Janhom et al (2009) e Simate et al (2011) existe também a possibilidade do reuso de aguas
residuais por meio da instalacdo do proprio sistema de tratamento quando se tem a carga
organica muito elevada, mesmo ndo sendo comum neste tipo de industria devido a percepcao

do publico e os possiveis problemas de deterioracdo da qualidade do produto.

3.5 EFLUENTES INDUSTRIAIS

Segundo Tonetto (2015) é importante considerar que a demanda de dgua dentro do setor
industrial estd aumentando gradativamente de acordo com o aumento populacional e,
consequentemente, o crescimento industrial. Considerando que a agua é um dos bens mais
consumidos, o aumento de efluentes industriais, torna essa fonte, um dos principais poluentes
deste bem.

Os efluentes industriais tém recebido maior atencdo, por se tratar de um produto que
torna incompleto o processo de tratamento de 4gua convencional, e também o efeito que pode
ocorrer com a mistura de agentes quimicos.

O tratamento dos efluentes industriais é importante, pelo fato do mesmo possuir
substancias prejudiciais a saude do homem e do meio ambiente (TONETTO, 2015).

O efluente precisa ser tratado para poder retornar ao sistema aquatico, para que ndo
cause problemas de salde, tanto para o ser humano quanto para o ecossistema a qual sera

incorporado. Pensando nisso foi necessario que um desenvolvimento da gestdo ambientar, para
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padronizar os processos e operacdes que dardo suporte a esse sistema, dando base para que haja

diversos tipos de tratamentos de efluentes (TONETTO, 2015).

O tratamento de efluente apresenta diferentes tipos de processos conforme apresentado

no Quadro 2.
Quadro 2: Tratamento de efluentes industriais
Tratamento de Efluentes Industriais
Bioldgico Fisico Quimico
Incineracao
Aerobico Decantagdo Eletroquimico
Anaerdbico Filtracdo - Fotocatalise
Enzimatico Absorgéo POA - Ozonizagdo
- Fenton

Fonte: Freire et. al. (p. 1, 2000), adaptado pelo autor.

3.6 TECNOLOGIA APLICADA NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

De acordo com Metcalf e Eddy (2003) as tecnologias escolhidas para o tratamento

devem seguir alguns critérios, sendo eles a aplicabilidade do processo, a analise econémica e a

disponibilidade de area para a implantacao e expansao do sistema.

Os sistemas de tratamento de esgoto podem ser classificados conforme a Figura 4.

Figura 4: Processos de tratamento de efluentes
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Fonte: Marcondes, J. G. (p.19, 2012) adaptado pelo autor.
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3.6.1 Tratamento de Efluente por Processo Fisico

Conforme Freire et al (2000) tem-se que o tratamento de efluentes por processo fisico
pode ser caracterizado utilizando os processos de separacao, transicéo, transferéncia de fases e
a parte de separagdo molecular.

A separacdo de fases ocorre mediante a sedimentacdo ou decantacdo, a filtracdo, a
centrifugacdo e a flotacdo. Ja a transicdo de fases ocorre com a destilacdo, evaporacdo e a
cristalizagdo. A transferéncia de fases precisa da adsorcdo, air-stripping e a extracdo de
solventes. Por final, o ultimo processo é a separacdo molecular, que se compfem a
hiperfiltracdo, ultrafiltracdo, osmose reversa e a didlise (FREIRE et al., 2000).

Seguindo essa forma de tratamento, permite-se que haja uma purificacdo dos efluentes,
mas, as substancias que estdo contaminadas ndo sdo eliminadas, e sim, transferidas para uma
nova fase de tratamento. Tem-se um volume reduzido, mas ainda apresenta problemas de
contaminacéo.

De acordo com Freire et al (2000) tem-se a seguinte definicdo para o tratamento de
efluente por processo fisico “a utilizagdo dos métodos fisicos como etapas de pré-tratamento
ou polimento do processo final possui extrema importancia em um tratamento efetivo™.

Conforme Crespilho et al (2004) os processos fisicos podem ser pelo método de
separacdo de fases, sendo divido em gradeamento, peneiramento, sedimentacdo, decantagdo e

por flotacdo de residuos. Segundo Massi et al (2008) as fases possuem as seguintes funcdes:

e Gradeamento: tem como objetivo principal realizar a retencdo da parte sélida que esta
em suspensdo no esgoto.

e Peneiramento: o objetivo desta etapa é remover 0s s6lidos grosseiros que possuem uma
granulometria maior que 0,25 mm, podendo ser por peneiras estaticas ou rotativas.

e Sedimentacdo ou Decantacdo: tem por objetivo reduzir toda a parte orgénica que esta
presente no esgoto, retirando os solidos que estd em suspensdo como também os que
sdo flutuantes, pois se precisa considerar que nesse processo existe uma parte de solidos
mais pesadas que a parte liquida. A sedimentacdo se trata de um processo fisico que
separa solidos em suspensdo atraves da diferenca de densidade. Esta operagdo acontece
por meio da gravidade, fazendo com que as particulas mais pesadas fiquem depositadas
no fundo do decantador, entdo ocorre a clarificacdo do liquido sobrenadante e a
formacdo da cama de lodo (VON SPERLING, 1996). Desta forma, Carvalho (2008)

também aponta que as forgas gravitacionais é um fator que contribui para a remocao de
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particulas sélidas em suspensdo, para a clarificacdo de um efluente e por conta de
algumas particulas apresentarem baixa densidade, ndo sedimentam, sendo necesséria a
utilizacdo da etapa de filtracdo para entdo a remocéo dos solidos.

e Flotacdo: introduz bolhas de ar para realizar a separacdo de misturas. Com este processo
¢ criada uma espuma que pode ser removida, representando assim o inverso da

sedimentacdo de particulas.

3.6.2 Tratamento de Efluente por Processo Quimico

Conforme Freire et al (2000) “os processos quimicos podem ser utilizados para
aumentar a biodegradabilidade de compostos recalcitrantes, diminuindo o tempo de tratamento
dos tradicionais processos biologicos”.

A precipitacdo e a incinera¢do sdo 0s principais processos quimicos utilizados para
eliminacdo dos compostos poluentes. Sendo que a precipitacdo se assemelha aos processos
fisicos, onde s6 alcanga uma mudanca de fase. J& incineracéo é um dos processos mais classicos
para a decomposicao de residuos contaminados, mas € um tratamento caro, e sua mistura com
o efluente pode ocasionar uma substancia mais toxica do que a inicial.

De acordo com o Projeto Municipio Verde (2012) os processos quimicos sdo etapas que
necessitam da utilizacdo de produtos quimicos que aumentem a eficiéncia na remocéo de
substancias, muitas vezes utilizados junto com processo fisico e poucas vezes no processo
bioldgico. Eles sdo utilizados para quando os processos bioldgicos ou fisicos ndo retiram
determinadas substancias no nivel assim desejado no processo de tratamento. Eles podem ser
caracterizados em cloracdo, ozonizacao, radiacdo ultravioleta, processo eletrolitico, entre outros
tipos de tratamentos.

Para Dias et al (2012) esse processo é adotado para desinfeccdo das aguas de
abastecimento, exemplo &guas residuarias, sendo que normalmente conta com aplicacdo de
cloro gasoso, hipoclorito de sodio ou de célcio.

Ja Assalin e Duran (2006) explicam o processo de ozonizagdo, considerando esta, uma
importante tecnologia no tratamento de aguas residuarias. Essa tecnologia trabalha com um
elevado processo de oxidagéo, sendo considerada uma tecnologia de reducdo no parametro de
poluicdo ambiental.

A radiacdo ultravioleta foi explicada por Vasconcelos e Gomes (2009) como um
processo realizado que apresentou excelente resultado na inativacdo de algas e de

microrganismos patogénicos, por causar um dano em seu DNA (Acido Desoxirribonucleico).
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A radiacdo pode ser utilizada no processo de degradagdo de compostos organicos sendo em
meio fotoquimicos e fotocataliticos. Sua eficiéncia é medida de acordo com a intensidade

luminosa das lampadas utilizadas nos processos.

3.6.3 Tratamento de Efluente por Processos Bioldgicos

Segundo Projeto Municipio Verde (2012) os processos bioldgicos é todo tratamento que
precisa de acBes de microrganismos aerobicos ou anaerobicos para transformar toda matéria
organica, ou seja, solidos dissolvidos e também em suspenséo, em materiais mineralizados,
sendo estes compostos mais simples e gas carbonico (COy).

Seguindo as ideias de Freire et al (2000) os tratamentos bioldgicos séo utilizados mais
frequentemente por facilitarem o processo com grandes volumes, transformando compostos
organicos em gas carbbnico (CO) e 4gua (H20). Esse sistema consiste na remocao das matérias
organicas gque encontramos nos efluentes residenciais e industriais.

Segundo Freire et al (2000), os processos bioldgicos podem ser classificados em
aerobios e anaerdbios. O processo aerdbio consiste no emprego de bactérias e fungos
dependentes de oxigénio, as maneiras mais comuns sao lagoas aeradas e lodos ativados. Ja o
processo anaerdbico consiste na decomposi¢do de compostos organicos. Outra divisdo dos
processos bioldgicos sdo 0s processos enzimaticos, sendo que estes consistem na utilizacdo de

enzimas que tem a capacidade de degradar os efluentes.

3.6.3.1 Processo bioldgico aerdébio

Segundo Barcello e Carvalho (2012) o processo biologico aerdbico ocorre a partir de
oxidacdo, degradando as substancias, que sao os alimentos para 0s microrganismos. Para que
ocorra a biodegradacdo das substancias solidas é necesséria a utilizacdo de oxigénio (Oy).
Existem vérios processos de tratamento bioldgico aerébio como a filtragdo bioldgica, lodos
ativados e lagoas de estabilizacdo. Dentre estes processos, o mais utilizado é por meio de lodo

ativado, tendo a maior eficiéncia.
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3.6.3.2 Filtragdo bioldgica

O nome do processo ndo realiza qualquer operacdo de peneiramento ou filtragdo. O
funcionamento da operacdo reflete a alimentacéo e percolacéo continua do esgoto através do
meio suporte, visto que, motiva o crescimento e aderéncia da massa bioldgica em sua superficie
(JORDAO, 2016 e METCALF e EDDY, 2016). As substancias coloidais e dissolvidas sdo
modificadas em flocos simplesmente sedimentaveis. Durante o processo de deterioracdo da
matéria organica, ao qual ocorre pelo mecanismo de adsorcdo pela massa bioldgica agregada
ao meio suporte em condices favoraveis, o aumento da biomassa impede a circulacdo de
oxigénio e o processo de oxidagdo sucede de forma anaerdbia. A degradacdo da matéria
organica em ambiente imido e ventilado gera o gas carbénico (CO2) como subproduto, acido
nitrico (HNO3) e &cido sulfurico (H2SO4). Parte do CO- permanece em solugdo ou se desprende
na atmosfera. A filtracdo bioldgica caracteriza seu processo por permitir que a massa biol6gica
permaneca fixa (estatica ou aderida) (JORDAO, 2011).

3.6.3.3 Lodo ativado

O sistema aerdbio por lodo ativado, muito utilizado para o tratamento de efluentes
industriais permite a degradacdo da matéria organica por meio da existéncia de microrganismos
aerobios em constante proliferacdo, na presenca de O2 no reator ou em tanques de aeragéo
(TELLES e COSTA, 2010). Este processo apresenta como vantagem, em relacdo aos outros
processos bioldgicos apresentados, a menor area ocupada, maior flexibilidade de operacdo e
elevada eficiéncia de tratamento, porém sua desvantagem é a elevada producdo de lodo
bioldgico, maior custo de operagdo, necessidade de controle de laboratdrio e operagdo mais
delicada (JORDAO, 2011). No reator a matéria organica é aderida nas enzimas exdgenas
liberadas pela colonia de microrganismos e degradada (TELLES e COSTA, 2010). O
mecanismo do tratamento ocorre quando o lodo ativado produzido no esgoto bruto ou
sedimentado mistura-se com o esgoto afluente, pelo qual sdo agitados e aerados no reator, sendo
separados nos decantadores secundarios. O lodo ativado em excesso (sua menor parte) é
conduzido para tratamento especifico, enquanto, a outra parte retorna para 0 Processo
(JORDAO, 2011). A eficiéncia do tratamento se encontra na separacdo da biomassa efetiva,
obtendo um efluente clarificado e um lodo adensado para retornar ao reator (SANT’ANNA,
2010).
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3.6.3.4 Processo bioldgico anaerébio

Conforme Fernandes (2012) atua nos processos anaerdbicos para degradar a substancia
organica, qguando ha auséncia de oxigénio, resultando na producéo de gas metano (CHs) e
dioxido de carbono (CO) tendo como subprodutos a amdnia (NHs), sulfetos e fosfatos. E
importante ressaltar que este tipo de processo produz menores quantidades de lodo em
comparacéo ao processo (WILKIE et al., 2000).

Dentre as tecnologias aplicadas em tratamento de efluentes industriais, podem-se listar

0S seguintes sistemas:

e Lagoas de estabilizacdo;
e Reator Anaerobio de Manta de Lodo com Fluxo Ascendente (UASB);

e Wetland (Bacias construidas alagadas).

3.6.3.5 Lagoas de estabilizacdo

As lagoas de estabilizacdo sdo caracterizadas pela oxidacdo bacterioldgica (aerdbia ou
anaerobia) e/ou reducdo fotossintética das algas na estabilizacdo da matéria organica. Podem
ser classificadas em anaerdbias (sem a presenca de O dissolvido abaixo da superficie e
apresentam processos fermentativos com microrganismos anaerdbicos), facultativas
(apresentam processos de fermentacdo anaerobia, oxidacdo aerdbia e reducdo fotossintética e
podem ser chamadas de primarias, ao receberem esgoto bruto e secundario, ao receberem o
efluente de outra lagoa), estritamente aerdbias (quando ocorre o equilibrio da oxidagéo e
fotossintese no meio aerdbio), de maturagdo (remocgédo de organismos patogénicos, redugéo de
bactérias, virus, cistos de protozoarios e ovos helmintos), de polimento (remocéo de DBO,
nutrientes e organismos patogénicos), aeradas (injecdo de ar por sistemas mecanizados e deve
ser seguida de uma lagoa de sedimentacdo) e com macrdfitas (redugdo de nutrientes, solidos
em suspensdo, DBO remanescente e metais). Apresentam elevada eficiéncia com remocéo de

matéria organica no efluente de 30 a 50 mgL™.
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3.6.3.6 Reatores UASB

De acordo com Carvalho (2002) o sistema UASB - Uplow Anaerobic Sludge Blanket
Reactor (Reator Anaerdbico de Manta de Lodo com Fluxo Ascendente) conforme Figura 5
apresenta elevada eficiéncia de remocdo de matéria orgénica de 70 a 80% e baixo custo de
instalacdo, operacdo e manutencdo. Tem como caracteristicas principais: a biomassa em grande
concentracdo no interior do reator, correspondente & sedimentacdo ou recirculacdo, sendo
assim, maior tempo de residéncia (ANGENENT et al., 2004; JORDAO, 2011); melhor contato
entre biomassa e despejo; melhor atividade da biomassa.

Figura 5: Esquema do sistema UASB
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Fonte: Ferraz, 2014.

O reator UASB tem como principio de funcionamento a digestdo anaerébica, na qual o
afluente distribuido uniformemente no interior do reator passa por uma manta de lodo e em
fluxo ascendente a matéria orgénica fica retida na zona do lodo, ocorrendo o processo de
digestdo anaerobia (JORDAO, 2011). Apés a degradacdo da matéria organica tém-se gas
metano e dioxido de carbono. No topo do reator se encontra um separador de fases e uma
camara de coleta de gases, que tém como objetivo separar as fases solida, liquida e gasosa
(CARVALHO, 2002).
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E recomendada a remocao de sélidos grosseiros e flutuantes antes da entrada do efluente
para o reator, pois € muito comum encontrar no interior dos digestores de lodo grandes
quantidades de trapos, fibras, sélidos sedimentaveis e matéria graxa que flutua, reduzindo seu
volume util, afetando na qualidade do efluente e entupimento de aberturas na distribuicdo do
efluente (JORDAO, 2011).

Reatores anaerobicos tém a vantagem de ocupacao de &reas menores, pequena producao
de lodo e ndo dependem de energia para seu funcionamento (ANDRADE NETO, 2004).

3.6.3.7 Wetland (Bacias construidas alagadas)

Wetlands sdo areas alagadas com vegetacdo microbiana e grande extrato de solo (ou
composto de areia e cascalho) constituindo-se por um ecossistema que fica na maior parte do
tempo submerso a pouca profundidade. Nesse sistema é possivel encontrar uma grande riqueza
bioldgica na qual as zonas alagadas apresentam uma alta taxa de microrganismos, que tratam o
efluente retirando boa parte dos poluentes e nutrientes que sao utilizados na produtividade
biolégica (KADLEC; WALLACE, 2009, apud TONETTO, 2015; FRANCO E MOURA,
2017).

Conforme Tonetto (2015) o wetland é uma tecnologia que pode ser bem favorecida no
Brasil, pois, por ser um pais tropical, tem-se um aproveitamento melhor no emprego de
microrganismos para a despoluicdo de efluentes. Esse sistema € artificial e para melhorar a
eficiéncia utilizam plantas do tipo macrofitas, que ajudam no processo bioldgico, quimico e
fisico, sendo assim um Gtimo sistema para o tratamento de efluentes e no controle da poluicéo,
pois utilizam das propriedades para degradar as matérias organicas e promover a reciclagem
dos nutrientes nele encontrados.

Segundo Franco e Moura (2017) existem, atualmente, diversos modos de construir 0s
wetlands, mas ainda s@o necessarios estudos para ter a maior eficiéncia do sistema, e para que
seja possivel atingi-la dois fatores sdo fundamentais, o tipo de solo e das plantas escolhidas.

Para Tonetto (2015) uma das maneiras de avaliar sua eficiéncia € estabelecer o plano de
monitoramento para coleta de informagdes como velocidade do vento; coeficiente de troca de
energia superficial; temperatura; radiacdo solar; evaporacao; vazao; carga hidraulica e oxigénio
dissolvido. Estes fatores controlam todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos, como
também o0s processos de sedimentacdo, precipitacdo, adsorcdo de particulas e as

transformacdes. Para ocorrer esses processos além das condi¢fes climaticas favoraveis, €
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importante a presenca de outros parametros, como a condutividade elétrica, potencial
hidrogenidnico e tempo de detencéo hidraulico (TDH). No entanto para melhor desempenho,
tem-se que atender alguns parametros de operagdo, podendo ser a profundidade da agua, o
tempo de retencdo e a carga hidraulica, como também o tipo de abastecimento, o projeto em
planta, entre outros (FRANCO e MOURA, 2017).

O polimento (ou também chamado de remocdo) dos efluentes se d& a partir da
decantagdo, da absorcdo a partir das plantas das eventuais substancias tdxicas produzidas e
liberadas pelas raizes, a nitrificacdo e desnitrificacdo, predacao e competicdo, a decomposicao
dos microrganismos que ajudam com a matéria organica biodegradavel. A absorcdo dos
nutrientes das plantas nesse sistema depende do clima, por esse motivo 0s estudos se
concentram em regides temperadas, tropicais e subtropicais. Os diversos estudos apresentam
que os wetlands tem uma grande vantagem na remocéao da DBO, da DQO, do NTK, Fésforo e
dos Solidos Suspensos Totais, inclusive da turbidez (TONETTO, 2015).

O sistema apresenta a formacdo de microrganismos que se aderem aos tecidos das
macrofitas (plantas) e considerando que as plantas realizam a fotossintese, ha a liberagdo de
oxigénio que é utilizado pelas bactérias aerdbias, no processo de degradacdo da matéria
organica e as bactérias acabam liberando CO> que é utilizado pelas algas e plantas (TONETTO,
2015). Os microrganismos que se aderem as plantas sao constituidos por bactérias, protozoarios
e fungos micorrizos (PHILIPPI; SEZERINO, 2004, apud TONETTO, 2015).

A construcdo de um Wetland pode apresentar diversas maneiras, mas precisam seguir
trés critérios essenciais, sendo a hidrologia, que podem ser superficial e subsuperficial; o
crescimento macrofiticos, que podem ser emergentes, submerso e flutuante; e dependendo do
tipo de fluxo, que séo originados de maneira vertical ou horizontal (TONETTO, 2015). De
acordo com Kadlec e Wallace (2009) o wetland pode se apresentar como Banhados construidos
de fluxo superficial livre (BC-FSL) ou Banhados construidos de fluxo sub-superficial, sendo
este dividido em fluxo horizontal (BC-FSH) ou vertical (BC-FV), como apresentado na Figura
6.
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Figura 6: Representagdo de um sistema hibrido de BC-FV seguido de BC-FSH
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Fonte: KADLEC e WALLACE (2009).

O Processo de Wetland (Bacias construidas alagadas) requer grandes areas para a sua
construcio. Segundo Silva (2004), para cada habitante (700 mgL™ de DQO ou 350 mg.L? de
DBOs), sdo necessarios de 3 a 5 m? de area para biodegradabilidade. Para descartes

agroindustriais ja preconiza 6,8 m2.

3.7 TRATAMENTOS MISTOS

Existem alguns tipos de efluente que necessitam de mais de um tipo de tecnologia para
seu tratamento, como fisico quimico e biol6gico, ou ainda acrescentado um polimento. O
tratamento misto é recomendado para locais de pequena area onde a carga de efluente é
estritamente baixa, como por exemplo, para efluente domiciliar (COELHO e DUARTE, 2010).
De acordo com a empresa Delta o sistema misto apresenta eficiéncia de remocdo da matéria

organica acima de 90%.

3.7.1 Reator UASB utilizando Lodos Ativados

O fluxograma do tratamento por reator anaerobico de manta de lodo com fluxo
ascendente (UASB), Figura 7, seguido pelo sistema complementar de lodos ativados apds o
processo anaerdbico apresenta como vantagens a remoc¢do de nutrientes e flexibilidade
operacional, como desvantagens 0 processo apresenta elevados custos de implantacdo e
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manutencdo, elevada mecanizacdo e opera¢do mais aprimorada. Varias pesquisas apresentam
em escala piloto eficiéncia média de remog¢éo de DBOs de 95% e para Solidos Suspensos Totais
(SST) de 85% (FREIRE et al., 1999).

Figura 7: Fluxograma do tratamento por reator UASB seguido de Lodo ativado
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2016).

3.7.2 Reator UASB utilizando Biofiltro Aerado Submerso (BAS)

O sistema de ETE do tipo UASB seguido de Biofiltro aerado submerso pode ser
prontamente coberto e desodorizado, contribuindo para a aceitacdo da populacdo, vide
fluxograma na Figura 8. O processo anaerobio (UASB) subsequente de biofiltros aerados
submersos é denominado por realizar o tratamento de esgoto por meio de processo bioldgico.
No reator UASB a matéria organica é removida com 70% liberando gases como CH4, CO2, HzS
e NHs, os quais sdo coletados em uma cAmara de gés onde é canalizado até a zona de lavagem.
Em seguida, os gases sdo queimados e o calor proveniente da queima podera ser utilizado na
limpeza do lodo. Os biofiltros aerados submersos trata o efluente anaerdbio, de forma com que
remova a substancia organica e sélidos suspensos excedentes, assim o efluente podera ser
lancado no corpo receptor conforme a legislacdo. Geralmente os biofiltros apresentam sistema
de aeracdo artificial, em que ha uma bomba que succiona o efluente aerobio, recolhe o ar dos
orificios e faz a injecdo de agua e ar dissolvido no fundo dos biofiltros. O ar é captado dos locais
gue exalam compostos odorantes como na caixa de areia, elevatoria e leito de secagem e
inserido nos biofiltros, estabelecendo o processo de biodesodorizagdo com cerca de 95% de
remocdo do H»S, responsavel pela geracdo de odor
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Figura 8: Fluxograma do tratamento por reator UASB seguido de biofiltro aerado submerso
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Fonte: Chernicharo; Araujo e Gongalves (2014).

O efluente tratado € utilizado na operacéo de lavagem feito em fluxo descendente e o
excesso de lodo gerado no processo aerdbio é recirculado para o UASB, ocorrendo entdo a
digestdo e adensamento pela via anaerdbia. O excesso de lodo produzido no UASB € descartado
por gravidade e disposto em leitos de secagem para desidratacdo (BOF et al., 2001).

Processos como 0 BAS tém como vantagem a elevada eficiéncia de remogéo de matéria
organica, sélidos suspensos e compacidade, contudo, ndo requer o uso de decantadores em
unidades posteriores, devido a elevada aplicacdo de matéria organica. Nao é necessaria a
recirculacdo do lodo, pois o sistema é de biomassa fixa. Apresenta a desvantagem de lavagens
periddicas para reduzir perdas de carga hidraulica (GONCALVES, 1995).

3.7.3 ETE Compacta

As ETE (Estacdes de Tratamento de Esgoto) compactas, conforme Figura 9, tém como
objetivo o tratamento de efluente por processos bioldgicos, como sistemas anaerobio (com a
auséncia de oxigénio), aerobio (com a presenca de oxigénio) e misto (sistema que envolve o
tratamento anaerobio seguido do aerdbio).

Este tipo de tecnologia apresenta baixo impacto ambiental, assim como o custo de
implantacdo, operacdo e manutencdo, ocupa menor area, ndo é necessario mado de obra
qualificada, o consumo de energia e producdo de lodo é baixo aléem de garantir eficiéncia
elevada de remocgéo de DBOs com 94%, DQO de 86% e SS de 93% (BOF et al., 2001).



39

Figura 9: ETE compacta

Fonte: EEA Eng Ambiental.

De acordo com Barbosa (2009) as ETE compactas sdo caracterizadas por apresentarem
sistemas de alta taxa, com menor tempo de detencéo hidraulica; sistemas que com a utilizacéo
do reator UASB, ndo exigem a presenca de decantadores primarios, adensadores de lodo,
digestores anaerdbios, existentes nos processos convencionais de tratamento de efluente;
sistemas que reinem uma unica unidade, ou pequenas unidades proximas uma das outras de
processos anaerdbios e aerdbios (sem arruamentos intermediarios), com isso geralmente
ocupam pouco espaco, demanda de area entorno de 0,2 m2/hab.; sistemas que dependendo do
processo também sdo de facil operagdo e manutencéo.

O sistema misto pode vir acompanhado de tratamento fisico-quimico (precipitacdo de
fosforo, decantacdo ou flotacdo) tornando possivel o reuso do efluente clarificado
(WETLANDS CONSTRUIDOS, 2018). Conforme Bof et al (2001) o tratamento anaerébico
em alguns casos ndo é capaz de atender a legislacdo ao lancar o efluente no corpo receptor,
sendo necessario um tratamento complementar ao anaerébico. Pode ser estabelecido varias
possibilidades como disposi¢éo no solo, lagoas de estabilizagdo/maturacéo, lodos ativados e
biofiltros aerados. Se a area de implantacdo de ETE for considerada baixa, entéo € designado
sistemas de lodo ativado ou biofiltros aerados pela compacidade e eficiéncia.

A Figura 10 apresenta uma estacédo de tratamento de efluentes compacta que opera com
um sistema de pré-tratamento, estacdo elevatoria de esgoto de entrada (EEE), passa pelo
tratamento misto - processo anaerébio (reator UASB) seguido do aerobio (BAS), em seguida
por um filtro de biogas e estacao elevatdria de esgoto de saida (EES), onde pode ser descartado

ou receber cloragéo para reuso.
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Figura 10: Fluxograma da ETE Compacta
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Fonte: Mizumo Tower (2015).

3.8 LEGISLACAO AMBIENTAL

No Brasil, segundo o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis), as atividades industriais que possuam a fabricacdo de cerveja, chopes e
maltes, que geram residuos, sejam cervejarias ou microcervejarias, necessitam obedecer ao

conjunto de leis, dentre elas a legislagdo ambiental. Segue alguns exemplos:

e Licenciamento ambiental;

e Cadastro técnico federal e a apresentacdo do relatério das atividades potencialmente
poluidoras ao IBAMA,

e Legislacdo para emissédo de poluentes gasosos ou particulados;

e Legislacdo para efluentes solidos;

e Legislacdo para lancamentos de efluentes liquidos e etc.

Como referéncia, para lancamentos de efluentes no corpo receptor, utiliza-se também a
resolucdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 430, de 13 de maio de 2011.
O Quadro 3 mostra quais condicdes, para lancamento de efluentes no corpo receptor conforme
0 CONAMA 430/2011, que foram utilizados neste trabalho.
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Quadro 3: CondicGes para o lancamento de efluentes na rede coletora publica de
acordo com o CONAMA 430/2011

Aurt. 16 - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados diretamente no corpo receptor
desde gue obedecam as condicdes e padrdes previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:
| —pH -entre5e9;

- inferior a 40°C sendo que a variacao de temperatura do corpo receptor ndo

Il — Temperatura ) o )

deverd exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

- até 1mL.L* em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o langamento em
I11 - Materiais sedimentaveis lagos, lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, o0s

materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

. - remog¢do minima de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser
IV - Demanda Bioquimica de

L reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuracao do corpo hidrico
Oxigénio (DBOs 20-c)

que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

Fonte: CONAMA 430/2011, adaptado pelo Autor, 2018.

Para o lancamento de efluentes no Estado de S&o Paulo, utiliza-se também o Decreto
Estadual 8.468 de 1976 que dispde sobre o lancamento de efluentes na rede de coleta publica
descrito no artigo 18 e 19-A. Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizaram-se alguns itens

descritos no Quadro 4.

Quadro 4: CondicGes para o lancamento de efluentes na rede coletora publica pelo
Decreto 8.468/1976 utilizados neste trabalho

Art. 18 - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou
indiretamente, nas colecdes de &gua, desde gue obedecam as seguintes condigdes:

| —pH - entre 5,0 (cinco inteiros), e 9,0 (nove inteiros);;
Il — Temperatura - inferior a 40°C (quarenta graus Celsius);
111 - Materiais sedimentéaveis - até 1,0 mLL™ em teste de 1 hora em "cone Imhoff

- no maximo de 60 mg/l (sessenta miligramas por
litro). Este limite somente podera ser ultrapassado
no caso de efluente de sistema de tratamento de
aguas residuarias que reduza a carga poluidora em
termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em no
minimo 80% (oitenta por cento);

V — DBO 5 dias

Art. 19-A - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados em sistema de
esgotos, provido de tratamento com capacidade e de tipo adequado, se obedecerem as seguintes

condicfes:

I —pH - entre 6,0 e 10,0;

Il — Temperatura - inferior a 40°C;

Il - Materiais sedimentaveis - até 20 mLL? em teste de 1 hora em "cone Imhoff .

Fonte: Decreto 8.468/1976, adaptado pelo Autor, 2018.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa exploratoria onde foram levantadas

informacdes em campo seguindo as seguintes etapas:

e Caracterizacdo da infraestrutura da microcervejaria;

e Identificacdo dos pontos geradores de residuos e efluentes;

e Caracterizacdo dos efluentes gerados para confrontar com 0s parametros
contidos na legislacao;

e Selecdo do tratamento adequado para o efluente estudado.

O estudo foi realizado em uma microcervejaria na cidade de Ribeirdo Preto, SP.
Realizou-se visitas para caracterizacdo da empresa no periodo de setembro de 2017 a maio de
2018.

4.1 CARACTERIZACAO DA MICROCERVEJARIA

A producdo da microcervejaria ndo € diaria, sendo esta realizada conforme a
necessidade da demanda do mercado. O processo utiliza matéria prima nacional e importada
com equipamento totalmente nacional conforme Figura 11. Possuem uma capacidade de
producéo instalada de 30.000 litros por més e com previsdo de aumento para 80.000 litros por
més. Atualmente o procedimento de despejo dos efluentes ocorre diretamente na rede coletora

de esgoto.

Fonte: utor, 2018.
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4.2 IDENTIFICACAO DOS PONTOS DE DESCARTE DE RESIDUOS E EFLUENTES

O processo de fabricacdo dentro desta microcervejaria possui trés pontos de descarte de
residuos e efluentes, sendo:
e descarte de residuos (bagaco de malte), que ndo sera abordado neste trabalho;
o descarte de efluentes de aguas residuarias de limpeza de piso, limpeza e assepsia
do pasteurizador e envase e escoamento e limpeza de dornas e tanques. Tais
efluentes séo destinado a caixa de passagem (Figura 12) e em seguida para a
rede publica de coleta de esgoto.
e diretamente na saida de limpeza do tanque fervura (Figura 13), com os residuos
chamados de trub grosso, que posteriormente seguem para a caixa de passagem.

Figura 12: Caixa de passagem

Fonte: Autor, 2018.

Figura 13: Tanque de fervura/Ponto de coleta do trub grosso

N

Fonte: Autor 208.
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4.2.1 Procedimento de Coleta

Optou-se por realizar a coleta ao final do processo de fervura, durante o descarte do trub
grosso. Utilizando pinca e luvas (Figura 14), as oito coletas foram realizadas em dias diferentes
e especificos, onde dois litros de cada processo cervejeiro foram coletados em frascos
previamente higienizados (Figura 15). As temperaturas também foram mensuradas a através do

termdmetro infravermelho digital, conforme a Figura 15.

Figura 14: Pinga e luvas

Fonte: Autor, 2018.

Figura 15: Frascos previamente higienizados e termémetro infravermelho digital

Fonte: Autor, 2018.

Em seguida os frascos foram encaminhados ao laboratério de recursos hidricos da
UNAERP para posterior anélise.
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4.3 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES

Para a caracterizacdo dos efluentes, os experimentos foram conduzidos os métodos de
andlises laboratoriais de cor, do potencial hidrogenidnico (pH), da condutividade, da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), da demanda quimica de oxigénio (DQO), do oxigénio
dissolvido (OD), da série de solidos, do nitrogénio total (Niwta), do nitrogénio total Kjeldahl

(NTK) e do fésforo (P), para caracterizar todas as amostras coletadas a partir da producéo.
As analises dos efluentes coletados foram realizadas utilizando os procedimentos

descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998) e

empregando, 0s parametros descritos no Quadro 5.

Quadro 5: Parametros, métodos e equipamentos utilizados na caracterizacdo do efluente

Parametros Método Equipamentos
Cor Colorimétrico HACH, modelo DR 3900
pH Potenciométrico ORION, modelo 230A
Condutividade Condutométrico MARCONI, modelo PA 200
DBO Potenciométrico DIGIMED, modelo DM-4
DQO Refluxo Fechado JUNDILAB, modelo DQO-25
oD Potenciométrico DIGIMED, modelo DM-4
Solidos Gravimetrico TECNAL, modelo TE085
Niotal Titimétrico MARCONI, modelo MA036
Espectofotométrico HACH, modelo DR 3900
NTK Espectofotométrico MARCONI, modelo MA036
Faésforo Espectofotométrico HACH, modelo DR 3900
Temperatura Termdmetro infravermelho Lasergrip, modelo GM-400

Fonte: Autor, 2018.
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4.4 SELECAO DO TRATAMENTO ADEQUADO PARA O EFLUENTE ESTUDADO

Para a selecdo de um tratamento adequado, para este modelo de cervejaria, houve a
necessidade da criacdo de critérios para construir, ou ndo, a estacao de tratamento de efluentes.
No Estado de Séo Paulo, o lancamento de efluentes diretamente na rede coletora publica
ou corpo receptor, deve obedecer a e os parametros mais restritivos contidos no artigo 18 e 19-
A do Decreto Estadual 8.468/1976 (Tabela 4). Destas legislac6es utilizou-se os parametros de
pH, Temperatura, Materiais sedimentaveis e Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBOso°c),

que gerou 0s seguintes critérios:

e Critério 1: Devera ser construida uma ETE adequada ao Efluente da
microcervejaria, caso nao atenda uma ou mais condi¢cdes de langcamento
descritas na Resolucdo CONAMA 430/2011 sendo a faixa de pH para
lancamento de 5,0 a 9,0; temperatura do efluente a ser langado na rede coletora
abaixo de 40°C; quantidade de materiais sedimentaveis a serem langados no
maximo 1 mLL™;

e Critério 2: Biodegradabilidade do efluente com a relacdo entre DBOs/DQO
superior a 50% para garantir o bom funcionamento da ETE

e Critério 3: Havendo a necessidade da construcdo de uma ETE, esta devera

utilizar o espaco disponivel

Desta forma, com os resultados analiticos e os critérios de construcdo de uma ETE, este

trabalho possibilitou a indicacéo e selecdo de tratamento, descrito nos resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO DA MICROCERVEJARIA

Através de visitas e questionamento realizados entre setembro de 2017 a maio de 2018,
obteve-se que a microcervejaria ocupa um terreno de 25,0 m x 70,0 m, totalizando 1750,0 m?
apresentado no layout da planta baixa simplificada do estabelecimento, possuindo uma area de

6,0m x 25,0m (150,0m?) para instalacio de um possivel tratamento de efluente, vide Figura 16.

Figura 16: Planta baixa da microcervejaria

e e |

Legenda:
1: Estacionamento externo
2: Portaria
i 3: Escritorio
4: Tancagem existente
5: Tancagem para ampliacdo
6: Processo
= q—| 7: Pasteurizador
B 8: Envase
B . Y 3 9: Laboratério / Controle Qualidade
e 10: Moagem de Grdos
= 11: Estoque
> B 12: Caldeira
C L Ly XXX 13: Area externa lateral direita
—— - 14: Area externa Fundos
3 15: Area externa lateral direita
5 16: Caixa de passagem
L1 17: Rede publica coletora de esgoto

18:Tanque de fervura

Fonte: Autor, 2018.
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5.2 IDENTIFICACAO DOS PONTOS DESCARTE DE RESIDUOS E EFLUENTES

Em alguns pontos do processo de fabricacéo de cerveja, existe a geracdo de descartes,

divididos entre residuos e efluentes, descritos no Quadro 6.

Quadro 6: Descartes de processo

Processo Descartes Classificacéo / Destino
Preparo do Mosto Bagaco de Malte Residuo / alimentacdo animal
Preparo do Mosto Trub grosso Efluente / esgoto
Preparo do Mosto Limpeza de tanques e piso Efluente / esgoto
Fermentacéo Trub fino Efluente / esgoto
Fermentacéo Limpeza de tanques e piso Efluente / esgoto
Envase Perda de produto Efluente / esgoto
Envase Limpeza de tanques e piso Efluente / esgoto
Envase Rétulos e Vasilhames Residuo / Coleta seletiva

Fonte: Cervejaria analisada.

Nesta microcervejaria, estima-se que para cada litro de cerveja, exige a geracao de 10
litros de efluente, gerando em média 300 mil litros por més de efluentes, que apos atravessar
uma caixa de passagem, seguem para descarte diretamente para a rede publica coletora de

esgoto.

5.3 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES

De acordo com a metodologia escolhida foram realizadas quatro coletas na caixa de
inspecao e quatro coletas na saida do tanque de fervura, sendo este, o local onde existe a maior
guantidade de efluentes com carga organica. O frasco coletado apresentado na Figura 17 e
Figura 18 mostra os efluentes coletados na caixa de passagem e tanque de fervura,
respectivamente. Com a troca de local de coleta aproveitou-se para fazer uma comparacgéo entre
os resultados, pois na caixa de inspecdo o efluente estd mais frio e diluido devido as aguas

residuarias de lavagem de piso e equipamentos.
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Figura 17: Frasco de coleta da amostra da caixa de passagem

T e

Vfﬂs’ Nl

Fonte: Autor, 2018.

Figura 18: Frasco de coleta da amostra do tanque de fervura

Fonte: Autor, 2018.

Os resultados das analises realizadas estdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1: Caracterizagdo do efluente da microcervejaria

PARAMETRO UNIDADE Amostras da caixa de passagem Amostras do tanque de fervura
1 2 3 4 5 6 7 8
pH - 4,14 5,65 5,83 5,31 6,03 5,91 5,94 5,87
DQO mgL* 46.500,0 44.800,0  43.1250  46.100,0 126.500,0 124.800,0 121.750,0 123.450,0
DBOs mgL? 22.220,0 24.440,0  22.0740 233370 85.220,0 84.440,0 82.656,0 83.748,0
DBOs/DQO - 0,48 0,55 0,51 0,51 0,67 0,68 0,68 0,68
MS mLL? 47,0 49,0 41,3 38,4 67,0 69,0 70,0 72,0
Fésforo mgL* 6,9 7,8 9,8 10,1 17,3 15,5 13,3 15,3
Amoénia mgL* 0,87 25,0 14,3 16,1 23,3 25 22,5 23,5
NTK mgL* 546,8 618,3 83,6 768,0 1.412,7 14083  1.3957  1.4057
ST mgL? 18.259,0 409170 27120 9.250,0  118.259,0 117.917,0 112.026,0 112.260,5
STF mgL? 1.447,0 2.225,0 810,0 514,0 2.470,0 24230 25480  2.580,0
STV mgL* 16.812,0 38.692,0  1.902,0 8.736,0 116.812,0 108.6954 109.478,0 110.531,0
SST mgL* 1.694,0 5.176,0 1.305,0 51333 56941 51760 51375 5.138,0
SSF mgL? 576,0 784,0 230,0 253,0 1135 112,7 110,0 1115
SsVv mgL? 1.118,0 4.392,0 1.075,0 51333  5.117,6 50930 50275 5.038,0
SDT mgL? 16.565,0 35.741,0  1.407,0 4.116,7 108.564,9 105.741,0 106.888,5 106.989,0
SDF mgL? 871,0 1.441,0 580,0 514,0 24705 24410 24380 24310
SDV mgL* 15.694,0 34.300,0 827,0 3.602,7 105.694,4 105.300,0 104.450,5 104.510,0
Temperatura °oC 33,0 37,0 35,5 41,0 55 58 62 57

Fonte: Autor, 2018.

05



o1

Os resultados da Tabela 1 revelam situacGes especificas que ocorreram durante as
coletas que direcionam a tratabilidade.

Inicialmente, a caixa de inspecéo de 1,0 m3, fora escolhida como ponto de amostragem.
Devido ao pequeno volume, notou-se que ndo havia homogeneizacdo e que o volume ja
adentrava no sistema publico de coleta. Desta forma os efluentes coletados nas amostras de 1 a
4 proporcionaram temperaturas medidas entre 33 e 41°C, pH variando entre 4,14 e 5,31,
materiais sedimentaveis (MS) variando entre 38,4 e 49,0 mLL™ e relagio de DBOs/DQO
variando entre 0,48 e 0,68. Tais resultados estdo coerentes com os valores encontrados na
literatura, com excecdo ao pH baixo em torno de 4,0 que ocorreu durante a coleta préximo ao
processo final de limpeza de algum tanque ou &rea de processo.

Optou-se entdo, uma vez que esta caixa de inspecdo nao fora dimensionada como caixa
de equalizacdo, por outro ponto, com maior carga organica dentro do processo. Assim sendo
foi escolhida a saida do tanque de fervura proporcionou, através das amostras de 5 a 8,
proporcionaram temperaturas medidas entre 55 e 62°C devido a proximidade ao processo, pH
variando entre 5,87 e 6,03, materiais sedimentaveis (MS) variando entre 67,0 e 72,0 mLL? e
uma relagédo de DBOs/DQO variando entre 0,67 e 0,68.

Quanto aos nutrientes e solidos, a diferenca € bem mais significativa, indicando

realmente a necessidade de amostragens com maior homogeneizagéo.

5.3.1 Valores de pH

A Figura 19 apresenta os resultados com base nas anélises de pH das amostras coletadas

comparados com os dados da legislacao.

Figura 19: Relagéo dos valores de pH entre a legislacao e os resultados obtidos na
pesquisa
12

10 - Limite Superior

5,65 5.83 5,03 591 5,94 5,87 o )
Sica Limite Inferior
414
4 -
2 j I
O - T T T T T T T
1 2 3 a 5 &

Amostras = pH

Fonte: Autor, 2018.
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Tomando como critério 1, o Conama n°® 430, que € mais restritivo que o Artigo 19-A,
observou-se que a maioria das amostras estdo com o pH dentro do limite de langamento, que
estipula valores de 5,0 a 9,0. Nos processos individuais (batelada) onde houver pH abaixo do
limite, este devera ser corrigido para o descarte ou em um tanque de equalizacéo ou ETE.
5.3.2 Valores Obtidos de DQO, DBOs e DBOs/DQO

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos de DBOs, DQO e da razéo entre DBOs/ DQO.

Tabela 2: Valores obtidos de DBOs, DQO e DBOs/DQO

AMOSTRA
DQO DBOs DBOs/DQO
(mgL®)  (mgL™)
1 46.500,0  22.220,0 0,48
2 44.800,0  24.440,0 0,55
3 431250  22.074,0 0,51
4 46.100,0  23.337,0 0,51
5 126.500,0  85.220,0 0,67
6 124.800,0  84.440,0 0,68
7 121.750,0  82.656,0 0,68
8 123.450,0  83.748,0 0,68

Fonte: Autor, 2018.

Os valores de DQO e DBO variaram de acordo com o tipo de cerveja produzido e o
ponto de coleta. Observou-se também que a razdo DBOs/DQO esté4 acima de 50% em todas as
amostragens estudadas, exceto a amostra 1, indicando presenca de matéria organica e
inorganica no efluente, tanto bruto quanto no diluido. Tal situacdo pode ser resolvida com um
tanque de equalizacéo.

Desta forma com a razdo DBOs/DQO acima de 50% o critério 2 foi atendido, sugerindo
a implantacdo de tratamento associando tecnologias mistas, compostas por tratamento fisico

quimico e bioldgico.
5.3.3 Valores Obtidos de Fosforo, Amonia e NTK
De acordo com os resultados analiticos apresentados na Figura 20, observou-se a

presenca de nutrientes, como o Fosforo, Amonia e Nitrogénio total (NTK) que foram

descartados durante a limpeza e assepsia do tanque de fervura.
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Figura 20: Valores de fosforo, aménia e NTK
Valores de fosforo e aménia
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Fonte: Autor, 2018.

A legislacdo sobre o descarte direto na rede publica, ndo menciona o langcamento de
nutrientes, porém este dado é diretamente proporcional a carga organica que inviabiliza este ato
sem o tratamento prévio. Os nutrientes, Fosforo, Amonia e Nitrogénio total possibilitam a
sustentabilidade de microrganismos, sejam eles anaerébios ou aerdbios possibilitando a
tratabilidade por sistema bioldgico.
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5.3.4 Valores Obtidos da Temperatura do Efluente

A Figura 21 mostra os valores obtidos de temperatura durante a coleta. Estes resultados
variaram entre 30°C e 60°C. As amostras coletadas na saida do tanque de fervura apresentaram
0s maiores valores e a amostras coletadas na caixa de passagem perderam temperatura no

trajeto.

Figura 21: Valores obtidos de temperatura
70,0

60,0
50,0
40,0
£ 300
20,0
10,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8

Amostras Temperatura

Fonte: Autor, 2018.

A legislacdo no Estado de Sado Paulo, Conama n° 430, informa que os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados diretamente no corpo receptor desde
que obedecam as condicdes e padrdes contidos no artigo 16. Uma destas condic¢des informa que
a temperatura de langamento deve ser inferior a 40°C. Desta forma, ndo é possivel descartar

este efluente sem prévio tratamento.
5.3.5 Valores Obtidos da Série de Sélidos e Materiais Sedimentaveis
A Tabela 3 e Figuras 22 e 23 apresentam os resultados dos sélidos totais (fixos e

volateis), solidos suspensos (fixos e volateis), solidos dissolvidos (fixos e volateis) e material

sedimentavel obtidos no estudo.



Tabela 3: Valores obtidos de MS, ST, STF, STV, SST, SSF, SSV, SDT, SDF e SDV

PARAMETRO UNIDADE

Amostras da caixa de passagem

Amostras do tanque de fervura

1 2 3 4 5 6 7 8

MS mLL? 47,0 49,0 41,3 38,4 67,0 69,0 70,0 72,0
ST mgL?! 18.259,0 40.917,0 2.712,0 9.250,0  118.259,0 117.917,0 112.026,0 112.260,5
STF mgL* 1.447,0 2.225,0 810,0 514,0 2.470,0 2.423,0 2.548,0 2.580,0
STV mgL?! 16.812,0 38.692,0 1.902,0 8.736,0  116.812,0 108.695,4 109.478,0 110.531,0
SST mgL*! 1.694,0 5.176,0 1.305,0 5.133,3 5.694,1 5.176,0 5.137,5 5.138,0
SSF mgL* 576,0 784,0 230,0 253,0 113,5 1127 110,0 111,5
SSvV mgL* 1.118,0 4.392,0 1.075,0 5.133,3 5.117,6 5.093,0 5.027,5 5.038,0
SDT mgL?! 16.565,0 35.741,0 1.407,0 4.116,7 108.564,9 105.741,0 106.888,5 106.989,0
SDF mgL*! 871,0 1.441,0 580,0 514,0 2.470,5 2.441,0 2.438,0 2.431,0
SDV mgL* 15.694,0 34.300,0 827,0 3.602,7 105.694,4 105.300,0 104.450,5 104.510,0

Fonte: Autor, 2018.

GS
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Conforme Figura 22 observaram-se valores maiores de solidos totais nas ultimas coletas
quando comparado as primeiras. Este fato pode ser explicado pela mudanca do ponto de
amostragem da caixa de passagem nas primeiras coletas para o tanque de fervura nas ultimas.
Na caixa de passagem ocorre diluicdo com efluentes de lavagem de piso e tancagem diminuindo
assim, a quantidade de sélidos.

Observou-se também que a maior por¢do de sélidos é volétil (STV, SDV, SSV), isto
estd relacionado a maior caracteristica organica do efluente, indicando que o tratamento do

mesmao deve ser bioldgico.

Figura 22: Valores obtidos para série de solidos
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Fonte: Autor, 2018.

A Figura 23 apresentou os resultados analiticos do Material Sedimentavel (MS) de todas
as amostras coletadas. Os valores obtidos variam entre 47,0 mLL™?a 72,0 mLL™. As amostras
de 1 a 4, coletadas na caixa de passagem variaram de 38,4 mLL™a 49,0 mLL™, ja as amostras
de 5 a 8 coletadas no tanque de fervura, apresentam valores de até 72,0 mLL™,

De acordo com a resolu¢do Conama n° 430, o langamento direto na rede publica so é
permitido com valores de material sedimentavel até 1,0 mLL?. Mesmo sabendo que os
resultados foram de coletados de forma pontual, verificou-se que 0s nUmeros estdo muito acima

do permitido, impedindo assim o langamento sem prévio tratamento.



Figura 23: Valores obtidos de materiais sedimentaveis (MS)
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Fonte: Autor, 2018.
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Desta forma o critério 1 indica a necessidade da construcdo de uma ETE podendo ser

este tratamento aerobico, anaerobico ou misto desde que atenda o critério de espaco disponivel.



58

5.4 SELECAO DO TRATAMENTO ADEQUADO PARA O EFLUENTE ESTUDADO

Levando em consideracdo as analises realizadas no efluente bruto e diluido dessa

microcervejaria, pode-se indicar quatro op¢oes de tecnologias de tratabilidade do efluente:

e sistemas anaerobicos;
e sistemas aerdbicos;
e sistema misto com polimento obtido por Wetlands;

e sistema misto composto por ETE Compacta.

O método selecionado deve atender a legislacdo vigente com relacdo a
biodegradabilidade, o pH e material sedimentavel. Também deve ser considerado a area

disponivel para implantacdo da ETE.

5.4.1 Andlise de Tratabilidade

Através da caracterizacdo dos efluentes realizada, observou-se que o efluente deve ser
submetido a um tratamento misto, com a correcdo do pH e remocao de sélidos sedimentaveis
antes da aplicacdo de um tratamento biologico.

Levando em consideragdo que a area disponivel na empresa estudada é de 6,0m x 25,0m
(150,0m?), ha necessidade de um equipamento que se adeque a esse espaco. Com isso devem-
se descartar os métodos de sistemas anaerobicos, sistemas aerdbicos e sistemas mistos com
polimento por Wetland, pois ocupariam areas superiores.

De acordo com o critério 3, a tecnologia que atende o espaco reduzido é a ETE
Compacta. Esta tecnologia se caracteriza por tanques de equalizacdo com correcdo do pH,
tanque de tratamento anaerdbico/aerdbio, tanque de filtragem e tanque de polimento.

Assim sendo a tecnologia sugerida que atende os trés critérios de tratabilidade aqui
proposto, serd a ETE Compacta. Tal tecnologia, disponivel esta no mercado, porem devera ser

estudada com mais profundidade para otimizar seus beneficios.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACAO

Apos andlise e perfeito entendimento do conceito de efluentes, os objetivos foram

alcancados de acordo com o que foi pensado. A concluséo foi realizada seguindo os objetivos,

e apresentadas de maneira separada, sendo elas:

A microcervejaria estudada tem capacidade de producdo de 80.000 litros de cerveja
mensal. Durante o estudo a producdo era de 30.000 litros por més de cerveja gerando em
média 300.000 litros de efluentes mensais; A empresa possui area total de 1750 m? sendo

que 150 m? sdo disponiveis para implantacio de uma ETE.

O efluente gerado é descartado diretamente na rede de esgoto exceto o bagaco de malte
que € destinado para alimentacdo animal e restos de rétulos e vasilhames que sdo

destinados para coleta seletiva.

O efluente analisado apresentou carga organica com DBOs entre 22.000 e 85.000 mgL ™,
DQO entre 43.000 e 126.500 mgL, pH variando entre 4,0 e 6,0 e temperatura variando
entre 33,0 e 62,0°C. Estes valores ndo atendem completamente a resolu¢do Conama n°430

e Decreto 8468/1976 para lancamento em sistema de coleta publica ou corpos de agua.

Avaliando as caracteristicas do efluente e a area disponivel na empresa, a tecnologia mais
indicada seria um tratamento misto em uma ETE Compacta que contem tanque de
equalizacdo, correcdo do pH , tanques de tratamento anaerébico e aerdbico seguido de
um polimento por filtro multimidia para o descarte o correto descarte de acordo com a

legislacéo.

Com base nos resultados apresentados no presente trabalho é recomendado para

trabalhos futuros a ampliacdo do tratamento deste estudo prevendo o aumento da escala de

producdo consequentemente o aumento de efluente e até mesmo o incremento nesta ETE

Compacta para reuso destas aguas residudrias.
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