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RESUMO

O setor cervejeiro é de grande relevancia na economia do mundo, sendo responsavel por 1,6%
do produto interno bruto brasileiro, com uma producdo anual estimada em 14 bilhGes de
litros/ano. Segundo (FILLADEAU, et al., 2006; MATHIAS, et al.,2014) o seu processo
produtivo gera em torno de 4 a 11 litros de efluentes para cada litro de bebida produzido (apud,
CAVALCANTI, et al, 2021) e com uma alta carga organica e subprodutos da cadeia produtiva.
Esse potencial gerador de residuos pode representar grandes riscos e impactos ao meio
ambiente, principalmente se seu tratamento ou destino ndo ocorrerem de forma adequada,
podendo representar também oportunidades de reducdo dos custos industriais através do seu
reuso na lavagem de pisos e higienizacdo de equipamentos como exemplos. Com isso torna-se
imprescindivel o correto tratamento destes residuos e efluentes para a preservacao dos recursos
hidricos. Este trabalho buscou avaliar quais as formas de tratamento de efluente utilizadas pelas
indUstrias cervejeiras atraveés da comparacdo dos resultados obtidos pelo uso das bactérias
anaerdbicas, sistema de tratamento aerobio, lodo ativado, tanino vegetal e seu percentual de

pH, turbidez, DQO e DBO ap0s 0s processos de tratamento.

Palavras chave: Residuo. Reuso. Tratamento de Efluente. Comparacdo dos Resultados.



ABSTRACT

The beer sector is of great importance in the world economy, accounting for 1.6% of the
Brazilian gross domestic product (GDP), with an estimated annual production of 14 billion
liters/year. According to (FILLADEAU, et al., 2006; MATHIAS, et al., 2014), its production
process generates around 4 to 11 liters of effluent for each liter of beverage produced (apud,
CAVALCANTI, et al., 2021) and with a high organic load and by-products of the production
chain. This potential generator of waste can represent great risks and impacts to the
environment, especially if its treatment or destination does not occur properly, and may also
represent opportunities for reducing industrial costs through its reuse in washing floors and
cleaning equipment as examples. Thus, the correct treatment of these residues and effluents for
the preservation of water resources becomes essential. This work sought to evaluate which
forms of effluent treatment used by the brewing industries by comparing the results obtained
by the use of anaerobic bacteria, aerobic treatment system, activated sludge, vegetable tannin

and their percentage of pH, turbidity, COD and BOD after the treatment processes.

Keywords: Waste. Reuse. Effluent Treatment. Comparison of Results.
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1 INTRODUCAO

A agua é de fundamental importancia para a existéncia da vida na Terra, sendo elemento
bésico para atividades domésticas, de agricultura, transporte, atividades industriais, entre outros
segmentos. Segundo a ONU (Organizacao das Nacdes Unidas) (2018) se o consumo do planeta
ndo diminuir, até o ano de 2025 cerca de 2,7 milhdes de pessoas irdo sofrer com a falta de 4gua.
Por outro lado, segundo um estudo realizado em 2017 pelo indice de Seguranca Hidrica (ISH)
no ano de 2035 prevé-se que o total de 73,7 milhGes de pessoas fiquem no grupo de risco com
menos chances de acesso a agua. A mesma situa¢do ocorrera com a economia do pais nos
setores da agropecudria e industrial onde ja em 2017 num cenario de crise hidrica severa o risco
era de R$ 228,4 bilhdes, cerca de 13% do PIB, e para 0 ano de 2035 prevé-se um aumento em
R$ 518,2% bilhdes.

A é&gua captada para 0 consumo é armazenada em reservatorios para posteriormente ser
distribuida entre as residéncias, edificios e industrias. Antes do seu retorno ao meio ambiente
faz-se necessario o tratamento da mesma para reduzir os danos tanto para a natureza quanto
para o ser humano, assim como possibilitar o seu reuso.

A Figura 1, traz a média anual de utilizacdo de agua no Brasil de acordo dados da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) (2017).

Figura 1. Média anual de utilizacdo de agua no Brasil.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), 2017.

Onde pode observar na Figura 1 que os setores de irrigacdo, abastecimento e industrial

ficam responsaveis como maiores consumidores de agua no pais.



A 4gua é um recurso de grande importancia para o desenvolvimento das diversas
atividades econdmicas, incluindo as fabricas. Além disso, o descarte incorreto, a falta de
tratamento ap0s uso, gera grandes impactos ambientais por conta da poluicao do efluente, pode-
se observar a alteracdo das caracteristicas do solo, e na dgua pode-se observar que por estar
contaminada com dejetos industriais acaba por aumentar a temperatura do ambiente e reduzir
0 oxigénio presente na agua e matando assim, o ecossistema local. Para os seres humanos além
da chuva acida, que causam asma e até cancer de pulmdo, pode-se também ter tumores
hepaticos, dermatoses, entre outras doencas (CONSEQ). Segundo a Companhia Ambiental de
Sdo Paulo (CETESB) grande parte dessa poluicdo fica por conta das empresas que ainda
despejam seus residuos sem tratamento prévio, contaminando com produtos tdxicos e
sobrecarregando o tratamento de dgua e esgoto convencional.

O setor industrial de alimentos e bebidas é um dos que mais consomem agua em todo
seu processo produtivo conforme Tabelas 1 e 2 conseguimos obter os dados no seu processo
produtivo.

Tabela 01. Tabela de consumo de agua na producéo de alimentos.

Alimento Pegada hidrica (litros/quilo)
Tomate 214
Alface 237
Banana 790
Pao 1.608
Macarrao cru 1.84%
Arroz cru 2497
Frango 4325
Manteiga 5.553
Carne bovina 15.000
Chocolate 17.196

Fonte: SOUTO, 2019.



Tabela 2. Tabela de consumo de agua na producéo de bebidas no Brasil.

Consumo per capta

Indicador de

Bebida anual médio no Brasil Prm.]ug::'m nacional Per’centual consumo (média
(L/hab) (1 bilhiio de L/ano) de Agua do segmento)

Refrigerante 74.5 14,148 T8 —90% 2-14
Cerveja 52.8 10,34 - 3-30
Agua envasada 39.5 7.5 -
Suco 0,6a08 0.476 82 —98%
Vinho 1.6 0,23 75 —90% -
Cachaca 6.2 1,2 50% 30

Como pode ser observado na tabela 1 0s grupos que mais consomem agua em seu
processo produtivo sdo os de carne bovina e chocolate, ja no setor industrial de bebidas de
acordo a tabela 2 os setores que mais consomem agua é o de refrigerante e cerveja. Por estar no
grupo de bebidas, as cervejarias utilizam grandes quantidades de 4gua em toda sua producdo, e
por esse motivo essas empresas estdo se adequando as legislacdes vigentes para reduzir o

consumo da &gua e apds seu uso oferecer um tratamento adequado antes de devolvé-la na

natureza.

Conforme a Tabela 3 de classificacdo dos paises que mais produzem cerveja, podemos

Fonte;: CAVALCANTE et al, 2012.

notar que existe uma grande participacdo da mesma na economia de diversos paises.

Tabela 3. Paises com maior producdo de cerveja em 2021.

Classificacao Pais Milhdes de hl
1° China 341
2° EUA 211
3° Brasil 151
4° Meéxico 107
5° Alemanha 87

Como pode-se observar na Tabela 3, o Brasil encontra-se entre os trés maiores fabricantes
de cerveja do mundo, com 151 milhdes de hectolitros por ano. Com esse alto volume de
crescimento nas suas produgdes e uma grande projecao de crescimento das empresas segundo
dados da CERVBRASIL (2020) conforme pode ser observado no Grafico 1, o volume de

Fonte: Freitas, 2021



residuos gerados durante a producdo da mesma faz com que as industrias sejam consideradas
pelos 6rgdos ambientais um potencial poluidor.

Grafico 1. Projecdo de crescimento de cervejarias 2020-2025 e verificagdo 2020.
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Fonte: CERVBRASIL (2020)

De acordo com o grafico 1 pode ser observado que o setor industrial teve crescimento
em comparacao aos anos de 2019 e 2020 e esse mesmo crescimento € esperado e projetado para
o0s anos seguintes conforme o grafico. Por conta desse crescimento, o0s residuos gerados nas
indUstrias de bebidas sdo compostos por substincias quimicas, bagago de malte, trub ‘e levedura
de cerveja que faz com que as empresas tenham que se adequar as normas e leis vigentes para

o0 tratamento e descarte correto da dgua residuaria do seu processo de producéo.
1.1 JUSTIFICATIVA
Atraves de um estudo de pesquisa bibliogréafica realizado sobre a utilizagdo da &4gua na

industria, especificamente nos grupos cervejeiros, busca-se partilhar a importancia do

tratamento das aguas residuarias fazendo comparativo das técnicas adotadas por empresas do

para Marsarioli (2019) o trub é o residuo formado ap6s a primeira filtragdo por gordura vegetal e proteinas

coaguladas e na segunda filtracdo sendo composta por gordura vegetal e levedura.



mesmo segmento mas com formas diferentes de tratar a mesma, como € feito o processo de
despoluicdo para a sua devolucdo no meio ambiente sem gerar impactos negativos e 0 seu
tratamento convencional, juntamente com a possibilidade de reutilizacdo da mesma diminuindo
a agressao acometida durante o processo de devolucdo da mesma na natureza.

Os tratamentos de remocdo da matéria organica encontrada nas aguas residuarias do
processo produtivo da cerveja variam entre o fisico-quimico, vegetal, a biologicos sendo o
ultimo geralmente mais utilizado entre as empresas, por ser eficiente e tendo baixo custo para
a remocdo da carga organica. Os processos para remogdes bioldgicas variam conforme a
atividade industrial e as caracteristicas desejadas (BARBOSA, 2019).

1.2 OBJETIVOS

Este projeto objetiva analisar a &gua residuéria industrial, as condigdes corretas de
descarte da agua utilizada no processo de producdo das industrias cervejeiras apresentando
também as leis vigentes, tendo como objetivo especifico:

e Apresentar as técnicas de tratamento de agua nas industrias e 0S novos
tratamentos;

e Demonstrar os comparativos de pH, DQO e DBO nos tratamentos abordados;

e Apresentar as leis vigentes que tratam sobre o descarte e tratamento das aguas

residuarias das industrias cervejeiras.

2. REFERENCIAL TEORICO

Enfatiza-se a importancia da &gua como elemento para sobrevivéncia desde 0s
primordios da humanidade, acreditava-se que a dgua nos séculos passados ser um bem de fonte
inesgotavel, mas ndo demorou muito tempo para perceber ser uma ideia errdnea, pois varias
partes do planeta ja sofrem com a falta da mesma, seja por escassez ou pela poluigéo deixando
a agua inconsumivel.

A &gua doce encontrada no mundo representa apenas 2,5% da agua total sendo que, 69%
deste percentual esta em dificil acesso e apenas 1% esta disponivel para ser consumida
encontrando-as em rios, aquiferos e lagos sendo considerada desse total apenas 0,5% exploravel
para tal fim. De modo que, é necessario destacar a importancia de se preservar o meio ambiente
aquatico, evitando a degradacdo do mesmo (VON SPERLING 2014).



Segundo Von Sperling (2005) a polui¢do pode ser definida como “a adicdo de
substancias ou de formas de energia que, diretamente ou indiretamente, alterem a natureza do
corpo d’agua de uma maneira tal que prejudique os legitimos usos que deles sao feitos”.

Um dos motivos dessa poluicdo, para Lustrosa (2010) é que a industrializacdo gerou
grandes impactos no desenvolvimento tecnol6gico e econdmico, fazendo com que fossem
utilizados os recursos naturais de forma intensiva aumentando, dessa forma, a emisséo de
rejeitos no meio ambiente acima da capacidade regeneradora da mesma.

Um dos recursos naturais mais utilizados nas industrias € a &gua, onde a mesma faz parte
do produto final, do processo de producdo ou até mesmo sendo utilizada nos processos
complementares de fabricacdo. As indlstrias podem precisar da dgua em diversos padrdes
sendo o mais alto grau de pureza, até mesmo a agua ao qual ndo passou pior nenhum processo
de tratamento, conhecida também como agua bruta (BARBOSA, 2019).

Ressalta-se que a qualidade e quantidade de agua utilizada em todo o processo é de
grande importancia pois determinard o uso ou o conjunto de uso que dela sera feito. “Nao existe
um requisito de qualidade da dgua genérico para todas as industrias, pois cada uso especifico
apresenta requisitos particulares.” (BANDOCH, 2014).

Apo0s a utilizacdo da &gua na producdo da cerveja gera-se os efluentes durante o seu
processo de fabricacdo onde os mesmos séo ricos em agucares, pH alcalino em temperatura
ambiente, tendo variancia de acordo com as técnicas utilizadas durante o processo produtivo e
suas etapas. Essa agua residuaria industrial tem um grande potencial poluidor devido aos
processos que a agua € exposta durante o processo de producdo. O volume gerado pelos
processos quimicos e bioldgicos que resulta numa quantidade elevada de substancias toxicas,
expandindo esse problema e prejuizo a satde publica em diferentes formas (VON SPERLING,
2014). Dessa maneira, em funcdo da alta carga organica e de sua composicdo gerados nessas
industrias, faz-se necessario um alto grau de tratamento da agua, para que o processo de
remocao dos agentes poluentes seja eficiente (PAIVA, 2011).

Muitas empresas estdo buscando formas de reduzir o uso de dgua além de tratamentos
dos efluentes antes de lancarem de volta a0 meio ambiente como € determinado pela legislacdo
vigente da Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei 12.305 de 2010. Para BORGES (2009),
por conta do aumento de custos com o tratamento desses efluentes, as empresas estdo buscando
evitar produzir lixo, sendo estimuladas pelas leis que as obrigam ser responsaveis pelo impacto
ambiental de seus produtos, desde sua producéo até o descarte final.

Ainda de acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei 12.305 de 2010,
Decreto N° 9.177 de 2017 os fabricantes, comerciantes, importadores e distribuidores de


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm

produtos sdo responsaveis por suas embalagens e outros produtos, geradores de residuos, e sdo
obrigados a implementar a logistica reversa em seus processos podendo ser penalizados pela
legislacdo ambiental pelo ndo cumprimento do acordo feito com a Unido.

Por esse motivo, a dgua tratada de efluentes secundarios € vista para o setor industrial
como um grande atrativo a custos vantajosos, pois as crescentes demandas tém levado as
empresas a avaliarem as possibilidades de seu reuso. Quando ndo hé externalizacdo do efluente
pela instalacdo industrial ap0s passar por rigorosos tratamentos exigidos pela legislacéo
brasileira e a 4gua é reaproveitada diz-se que houve reciclagem da d&gua (SEBRAE, 2016).

Segundo informagdes pela Companhia Ambiental de Sdo Paulo (CETESB) nas
indUstrias, com frequéncia ocorre reuso pelo préprio emitente do efluente, para situacfes em
gue a qualidade da agua pode ser inferior do que a do uso anterior. Existem diversos meios de
reaproveitamento da dgua em locais de concentracao industriais, que sdo basicamente: torres
de resfriamento, caldeiras pois, a &gua ndo precisa ser tao fina para o resfriamento, lavagens de
piso, irrigacdo de area verde, irrigacdo, lavagem de caminhdes, descarga de sanitarios, sistema
de combate a incéndio e processos industriais (RESENDE, 2012).

Para que a empresa escolha o seu sistema de tratamento de suas aguas residuarias se faz
necessario ter conhecimento das caracteristicas qualitativas e quantitativas dos efluentes
produzidos por ela, além de considerar os impactos sociais, ambientais e legais da bacia

hidrogréafica, sem esquecer de levar em conta a questdo econdmica.

2.1 Legislacdes e Decretos Sobre Aguas Residuarias

Para fins de esclarecimento a lei legal que norteia a gestdo dos recursos hidricos do pais
é a Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Sendo responsavel pela instituicdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, onde prescreve sobre a gestdo dos recursos hidricos que deve ser
sistematica e proporciona o uso multiplo das aguas.

Segundo essa norma, 0s comités de bacia deverdo cumprir a pratica de reuso com as
acOes de saneamento ambiental e de uso da bacia hidrogréfica. Tendo como objetivo assegurar
a atual e as futuras geracOes a necessaria disponibilidade de &gua, em padrdes adequados de

uso.



Com isso, empresas precisam realizar a pratica de logistica reversa 2em seus produtos,
como recolhimento de suas garrafas de vidro com os parceiros de distribuicéo, recolhimento de
paletes usados em suas entregas e reutilizacdo da dgua residuaria do processo de producéo, onde
podera ser reutilizado na irrigacéo, nas torres de resfriamento, sanitarios, lavagem de carros
etc.; como esta previsto no Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010 que trata sobre a
logistica reversa em embalagens, 4gua ou tudo que possa ser prejudicial a saude publica e que
precise de um tratamento especifico para reintegracédo ou reutilizacéo.

Para dar suporte as leis ja existentes foi criada também a Lei n°® 12.305 de 2 de agosto
de 2010, onde institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, onde estdo sujeitas a essa lei
pessoas fisicas ou juridicas, responsaveis diretamente ou indiretamente, pela geracdo de
residuos sélidos diretamente ou indiretamente e as que desenvolvam acfes relacionadas a
gestdo integrada ou ao gerenciamento do mesmo.

A &gua residuédria do processo de producdo de cerveja se encaixa na mesma lei no
Paragrafo Unico do art. 13 que discorre sobre a classificagdo dos residuos sélidos, que neste
caso se enquadra nos residuos industriais que sdo gerados nos processos produtivos e
instalacBes industriais.

Na mesma lei, aborda-se no art. 47 sobre as proibi¢des nas formas de descartes dos
residuos solidos ou dejetos, sendo eles:

| - Langamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos;
Il - Langcamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineracao;

Il - Queima a céu aberto ou em recipientes, instalacdes e equipamentos ndo
licenciados para essa finalidade;

IV - Outras formas vedadas pelo poder pablico.

Como forma de fiscalizagdo do cumprimento de todos os regulamentos exigidos em lei,
foi criado o Decreto n® 9.177, de 23 de outubro de 2017, onde a mesma discorre sobre as normas
de fiscalizacdo, as obrigacOes nas etapas de operacionalizacdo, aos prazos, metas, aos controles
e registros dos sistemas de logistica reversa, os planos de comunicacdo, avaliacbes e
monitoramentos dos sistemas, penalidades e as obrigacOes especificas aos fabricantes,

importadores, distribuidores e aos comerciantes.

2Conjunto de procedimentos realizados pelas empresas apds venda ou consumo de seus produtos, para

recolhimento e encaminhamento para reaproveitamento ou destino correto dos residuos.



Para que o descarte da agua residuéria esteja de acordo com o exigido foi criada a
Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 onde dispde dos parametros, condigdes,
padrdes e diretrizes para o lancamento desse efluente de volta a natureza. Onde terd que ser
observado a capacidade receptora do ambiente de devolucéo, fator de toxidade, parametro de
qualidade e a zona de mistura desse efluente tratado, com a verificagcdo da diluicdo do mesmo
no ambiente natural e testes para observar se a vida aquética, e do ecossistema ao redor do rio
ou lago receptor mantém as mesmas condic¢des de vida e equilibrio.

Dessa forma, o langcamento s6 ocorrera nas condicGes previstas dispostas na resolugédo
do CONAMA, que podera ser observada no Quadro 1.

Quadro 1. Condicg0es previstas pelo CONAMA

Parimetro Condiciio

pH Entre 529
Temperatura Inferior a 4°C
Materiais sedimentaveis Até ImLL ™

Regime de lancamento vazdo maxima de 1.5 vezes a vazio média do
s ¢ periodo de atividade diaria do agente poluidor

Ate 20 mg L B para oleos minerais

Oleos e Graxas Até 50mg -1 para oleos vegetais e gorduras
animais
Materiais flutuantes Ausente
Demanda Bioquimica de Ouxigénio (DBO) Remocdo minima de 60%
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg.L'l

Fonte: CONAMA n°430/2011

O ndo cumprimento dos acordos e normas previstas em leis e decretos firmados em
termos de compromisso aplica-se as penalidades ambientais previstas na Lei 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998 que prevé o descarte incorreto da agua causando poluicdo hidrica que
interrompa o abastecimento de uma comunidade, dificultar ou impedir o uso das praias uma
pena — reclusdo, de um a cinco anos. Para as industrias podera ser efetuada uma cobranca de
até R$ 50 milhes como punic¢do, que sera extinto apenas apds comprovacdo da recuperacao do
ambiente poluido, além de ficar com uma ma reputacdo pelo descumprimento das leis
ambientais.

2.2 Efluente de Cervejaria

Nas cervejarias por conta da necessidade de frequentes operacGes de limpeza seus

efluentes gerados séo provenientes da lavagem de piso, salas de fermentacdo, das linhas de



enchimentos de garrafas e latas, descartes de produtos que retornaram ao comercio,
pasteurizadores e esgoto sanitario da empresa que geram grandes quantidades de efluente.

A composicdo desse efluente € influenciado pelo tipo de cerveja fabricada, levedura
utilizada, qualidade dos processos de filtracéo, tipos de aditivos acrescentados e a eficiéncia da
limpeza dos equipamentos utilizados, por conta desses fatores a taxa de geracdo dos rejeitos
produzidos é muito variavel tanto em volume quanto em caracteristicas. Conforme relatado por
Simate et al. (2001), Rao et al. (2006) e Seluy e Isla (2014), é de conhecimento que as
caracteristicas desses efluentes variam bastante, principalmente por consequéncia das
diferentes condigOes operacionais e processos de fabricacdo, tecnologia utilizada, tipo de
cerveja e da regido de producdo. Como exemplo podemos utilizar a lavagem de garrafas que
gera grande volume de efluente, mas com pouca carga organica. Por outro lado, a fermentacao
e filtracdo geram apenas 3% do volume de efluente, mas sdo responsaveis por 97% da carga
organica total (KOCHENBORGER, 2012).

Esses efluentes sdo ricos em agUcares e outros componentes das cervejas. Apresentando
também particulas de terra, 6leo, oriundos do processo de filtracdo do mosto e 6leos minerais
provenientes dos vazamentos de maquinas de processo e das oficinas de manutencdo. Sélidos
dissolvidos sdo principalmente provenientes do mosto, limpeza e desinfeccédo de equipamentos
(PORTES, 2016). De acordo Sereno Filho et al. (2013), os efluentes gerados na inddstria de
bebidas apresentam elevados valores de DQO e DBO devido a alguns componentes como
acucares, amido, etanol e acidos graxos.

Figura 2. Tratamento de efluentes da Cervejaria Germania com Biorreator a Membrana

Fonte: PORTAL TRATAMENTO DE AGUA (2016)



Pode ser observado na Figura 2 como que o efluente cervejeiro chega nas estacdes de
tratamento apds producdo da bebida.
Ja para Seluy e Isla (2014), no gue se diz respeito a geracdo de efluentes no segmento
industrial de cerveja, pode-se dizer que sdo produzidos em duas correntes:
e Efluentes resultantes de operacdes de limpeza, que sdo elas: de instalagOes, de
equipamentos, pisos e vasilhames, e das aguas de sistemas de resfriamento; ou
e Efluentes gerados no processo de producao da propria cerveja, chamados de “trub”, ao
quais sdo compostos principalmente pelo excesso de levedura entre outros ativos,
residuos solidos de bagaco e a prdpria cerveja oriunda da perda na linha de produgéo.
Ainda segundo Seluy e Isla (2014) é descrito ainda que os trubs apresentam uma carga
organica alta, da ordem de 170.000 mg.L* em termos de DQO. Isso por causa da presenca
de etanol, glicerol e carboidratos remanescentes do processo de producéo.
O pH do efluente geralmente apresenta tendéncia acida ou neutra e a DQO pode atingir
até 2.000 mgO2/L. Sendo que alguns autores mencionam que o etanol pode ser responsavel

por até 60% da fracdo do DQO presente nesse efluente.

2.3 Tratamento nas indUstrias

Os diferentes processos industriais e a grande variedade de produtos do setor cervejeiro
acabam por desenvolver um quadro de diferentes tipos de efluentes. Logo, todas as cervejarias,
independente de seu porte, tentam manter o baixo custo no tratamento e eliminacéo de residuos,
enquanto a legislacdo pertinente e fiscalizacdo tornam-se cada vez mais rigidas (PORTES,
2016). Desta forma, uma estacdo de tratamento de agua residudria que seja eficiente e com
baixo custo de investimento e operacdo torna-se atraente para as empresas.

Por conta da alta carga organica e elevado grau de complexidade da composicdo dos
efluentes gerados nesse seguimento, faz-se necessario um tratamento eficiente que demanda
uma combinacdo de processos para remocao dos poluentes sendo efetiva e atenda aos padroes
de descartes exigidos (SERENO FILHO et al., 2013).

De acordo KOCHENBORGER (2012) os sistemas de tratamento utilizados nas
composicdes das ETE’s ¢ um conjunto de processos fisicos composto por grade e decantadores
e sistema bioldgico com lodo ativado e reatores anaerdbicos.

Além disso, o porte das instalacbes da estacdo de tratamento dos efluentes tem

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de seus efluentes e de sua vazao. O pré-tratamento,



comumente se da atraves de processos fisicos e/ou quimicos, podendo envolver ajuste de pH,
coagulacdo e floculacédo, adsorcao, entre outros processos (SIMATE et al., 2011).

Caso a industria utilize o sistema de esgoto convencional para descarte de seus rejeitos faz-
se necessario um pré-tratamento do efluente para que seja cumprido o que esta previsto em lei
para ndo sobrecarregar a rede publica de esgoto. Este pré-tratamento destina-se na alteracéo
fisica, quimica e biologicas do efluente favorecendo o desempenho dos processos. Mesmo
tendo alguns processos fisicos e quimicos frequentemente utilizados nas indudstrias cervejeiras
atualmente estdo optando pelos processos bioldgicos, podendo ser aerébicos ou anaerdbicos.

Geralmente o tratamento do efluente de cervejaria € constituido em duas etapas: a
preliminar onde se retira a areia, separa a agua e o 6leo, ocorre 0 peneiramento e corre¢do do
pH, ja no secundario € utilizado os processos anaerobicos e aerobico. Na etapa anaerobica
composta por biodigestdo serad separada em duas etapas a primeira utilizando a hidrélise acida
e a segunda ocorrendo a metanogénica. A eficiéncia complementar é obtida nos processos
aerobicos compostos por lagoa areada ou lodos ativados. Secundario simples, pode ser
composto somente de processo aerdbio, no caso os lodos ativados (PEREIRA, 2010).

Usando o tratamento aerdbico serd demandado uma maior quantidade de energia em
relacdo ao tratamento anaerdbico, além disso, podera resultar na geracdo de lodo de biomassa,
ao qual necessita um adequado tratamento e disposi¢cdo final, tornando-se uma alternativa
menos interessante (TONHATO JUNIOR, 2015).

Outro fator é que alguns sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes demandam um
longo periodo de tempo para reinicio apds sua parada, sendo necessaria uma alimentacdo
continua, fator que pode impor objecdes ao tratamento em cervejarias onde a producgéo de
efluentes é intermitente (PORTES, 2016).

2.3.1 Sistemas fisico-quimicos

No processo fisico-quimico os sélidos suspensos, materiais insolUveis, materiais néo
biodegradaveis, poluentes inorganicos, metais pesados, 6leo e graxas, cor e coloides nédo
removidos, sdo processados para reduzir a carga organica a ser tratada nos processos bioldgicos
além de remover o fosforo existente. As operacgdes unitarias e processos do tratamento fisico-
quimico séo: peneiramento, correcdo de pH, desarenacdo, floculagcdo, medicdo de vazéo,
decantagéo, retencdo de gordura, equalizagédo (VON SPERLING, 2007).

Na industria cervejeira, a maior parte de matéria organica existente esta presente da

forma solida, podendo ser reduzida pelo processo fisico-quimico por coagulagdo. Nesse



tratamento a clarificacdo do efluente fica por conta das forgas de repulsdo que existe entre as
particulas coloidais. O processo de coagulacdo € de facil controle operacional e de custo
relativamente baixo (KOCHENBORGER, 2012).

No processo de coagulacdo pode-se utilizar diversos tipos de coagulante entre eles estdo
o cloreto férrico, sulfato ferroso, PAC?3, sulfato ferroso e coagulante organico. Juntamente com
0 coagulante, se usa geralmente um auxiliar de floculag&o que ajuda a formar flocos para assim
facilitar a sedimentacdo dos mesmos. A escolha do auxiliar de floculacdo depende do
coagulante a ser usado no processo de tratamento fisico-quimico (KOCHENBORGER, 2012).
Os parametros de maior importancia na anélise de um efluente sdo os DQO*, DBO?, nitrogénio,
fésforo total, s6lidos suspensos, Gleos e graxas, cor e turbidez que geralmente sdo solicitados

pelos orgdos de fiscalizacdo para a liberacdo de licencas de operacéo.

2.3.2 Sistemas bioldgicos

2.3.3 Sistema aerobio e anaerdbio

O tratamento bioldgico desempenha um papel importante no tratamento de efluentes
industriais, onde 0s microrganismos tém o objetivo em converter 0s compostos organicos
biodegradaveis sollveis em compostos mais estaveis de acordo o ponto de vista ambiental
(ROVEROQOTO, 2019).

Os processos biolégicos de tratamento reproduzem em escala de tempo e area 0s
fendmenos de autodepuracdo que ocorrem na Natureza, podendo ser agrupados de acordo o
metabolismo predominante, em aerébios e anaerébios. Segundo (RAMALHO, 1991) o objetivo
principal desse procedimento € remover a matéria organica dissolvida e em suspensao,
mediante a transformacédo desta em solidos sedimentaveis (flocos bioldgicos) ou gases (apud
LIMA, 2018).

Geralmente, o tratamento dos efluentes compostos de substancias biodegradaveis, como
0 esgoto doméstico e da industria de alimentos sdo preferidos nas fases de tratamento aerdbico
e anaerdbico. O meio aerdbio utiliza o oxigénio dissolvido na dgua, como aceptor de elétrons

em seus processos respiratorios podendo ser compactado para reter a biomassa ativa através da

% Policloreto de aluminio.
4 Demanda quimica de oxigénio.

5 Demanda bioguimica de oxigénio.



recirculacdo do lodo ou pela introducdo artificial de meio suporte inerte de biomassa, pode-se
também ser usado equipamentos eletromecanicos nos tanques de aeracdo artificial para o
fornecimento de oxigénio utilizado pelos microrganismos, que ndo é necessario N0 Processo
anaerdbio. Nos processos aerobios de tratamento de efluentes é utilizado microrganismos que
para biooxidar a matéria organica usa o oxigénio molecular, O2, como receptor de elétrons.

De acordo Silva (2016) no tratamento de aguas residuarias, existe uma grande variedade
de sistemas aerdbios; as mais empregadas sdo as lagoas facultativas, lagoas aeradas, filtros
bioldgicos aerodbios, valas de oxidacdo, disposicdo controlada no solo e a op¢éo mais utilizada
que é o lodo ativado.

No tratamento aerdbio convencional, o lodo é areado por um periodo num tanque aberto,
sem aquecimento de difusores de ar ou equipamentos superficiais, podendo ser operado de
forma continua ou em batelada, sendo o Gltimo utilizado em plantas menores onde o lodo é
areado e misturado por completo em um periodo de tempo estendido, seguido pela
sedimentacdo. Nos sistemas continuos, um tanque é separado para a decantacao e concentracao
(ALCANTARA, 2012).

Na digestdo aerdbia de alta pureza é uma modificacdo do processo, em que 0 0Xigénio
de alta pureza é usado no lugar do ar, sendo o lodo resultante desse processo similar ao que é
digerido aerobicamente pelo modo convencional. Ja a digestdo termofilica, apresenta um outro
tipo de processo de digestdo aerdbica, onde as bactérias termofilica sdo usadas em temperaturas
gue variam entre 25° a 50° acima da temperatura ambiente, podendo alcancar altas remocdes
da fracdo biodegradavel (acima de 80%) em tempos de retencdo muito curtos (ALCANTARA,
2012).

Nos processos de tratamento aerdbico imobilizado sdo normalmente utilizadas para
remover a matéria organica de efluentes liquidos, também podendo ser usados para conseguir
a nitrificacdo. Os processos com crescimento imobilizados incluem os filtros de percolacéo, os
contactores biol6gicos rotatorios e os reatores de nitrificacdo com filme fixo (ALCANTARA,
2012).

J& os processos fisico-quimicos e anaerdbicos sdo 0s mais conhecidos e utilizados dentro
das industrias para abater a carga do efluente, mas esse processo anaerébico possui algumas
desvantagens como a possibilidade de aumento de maus odores nas empresas, tendo que ser
utilizado queimadores de gases nas estacoes.

Esses processos anaerdbicos recorrem ao uso de microrganismos que apresentam
respiracdo intramolecular, usando o hidrogénio como aceptor de elétrons na auséncia do

oxigénio dissolvido nas aguas. Os processos anaerobicos sao conhecidos na digestdo do excesso



de lodo bioldgico produzidos nas estacBes de tratamento através de lodos ativados ou filtros
bioldgicos aerdbicos.

O sistema anaerobio requer uma menor area de operacao, alem de ser simples, versatil
e possuir uma boa seguranca na sua operacdo. Além disso, 0 mesmo produz gas metano que
pode ser usado para obter energia. Esse sistema oferece as vantagens de ter um baixo consumo
de energia e na pequena producdo de lodo excedente, em comparagdo com o tratamento aerdbio.
Entretanto, necessita de um longo periodo de tempo para reinicio apds parada e necessitando
de pessoas mais qualificadas para sua operacao.

A etapa anaerdbica é composta por biodigestdo em duas etapas, a primeira por hidrolise
acida e a segunda metanogénica. A eficiéncia complementar é obtida nos processos aerébios
compostos por lagoa areada ou lodo ativado. Secundario simples, pode ser composto somente
de processo aerobio, no caso os lodos ativados (PEREIRA, 2010).

Para Alcantara (2012) a digestdo aerObia com oxigénio de alta pureza é uma
modificacdo do processo de digestdo aerdbia ao qual o oxigénio de alta pureza é utilizado no
lugar do ar e com o processo utilizando bactérias termofilicas em temperaturas entre 25° e 50°
acima da temperatura ambiente, é possivel alcancar altas remocdes da fracdo biodegradavel.

Para (OLIVEIRA NETTO, 2012) Nos sistemas de alta taxa, ou seja, 0S que operam com
alta carga orgéanica, destacam-se os filtros anaerdbios, reatores de lodo, reatores de leito
expandido ou fluidizado, reatores compartimentados.

As vantagens da associacdo de ambos os sistemas vém do fato que o sistema anaerébio
promove uma remocdo inicial de carga substancial com baixa geracao de lodo, fazendo com o
que aumente a eficiéncia das unidades aer6bias (BARBOSA, 2019). Podendo ser destacado
também é que a geracdo de metano pelo tratamento anaerébio pode ser aproveitada, como
insumo no processo industrial ou até mesmo na geracdo de energia, suprindo o processo de
tratamento aerébio (BARBOSA, 2019).

No Quadro 2, encontram-se as principais diferencas entre os dois sistemas.

Quadro 2. Comparacgdo genérica entre sistema aerobio e anaerobio no tratamento de
aguas residuarias.



Sistema Aerdbico Sistema Anaerébico

Consumo de energia Alio Baixo
Produgdo de energia Nio Sim

Geracdo de lodo Alta ! Baixo
Remocio DQO (%) a0 - 98 70 - 85

Re?aga? t.ie mfmentes. Alta Baixa

(MNitrogénio/F osforo)

Espaco requerido Grande Pequeno

Fonte: GAUDENCIO (2013)

2.3.4 Lodo ativado

Uma das partes mais caras do processo de tratamento de efluentes liquidos fica por conta
do lodo, pois 0 mesmo deve estar desidratado para reduzir os custos com transporte ou custos
com energia nos casos de secagem ou incineracdo (REINOLD, 2011). Sendo que Barbosa
(2019) reforca que todo o processo bioldgico ocorrido dentro dos tanques de lodo ativado é
aerdbio.

Nesse tipo de sistema de culta livre, as bactérias se aglomeram sob forma de flocos, que
sdo compostos por polimeros liberados pelas bactérias que formaram os flocos e pelas bactérias
filamentosas que servirdo para o elemento estrutural. Segundo (HENZE et al., 1993) essa jun¢édo
forma um equilibrio entre os dois grupos de bactéria e por consequéncia eleva a capacidade de
depuracéo e apresenta uma boa decantabilidade, proporcionando um efluente final com baixa
turbidez e baixa concentracdo em matérias de suspensao (apud, ALCANTARA, 2012).

O mecanismo de retenc¢do do lodo é tdo importante que 0 mesmo é utilizado como forma
de distinguir os sistemas anaerdbios, onde, se o lodo fica fixo na superficie de algum material
solido e inerte é um sistema de mobilizacdo do lodo, e nessa categoria se encontra o filtro
anaerobio de fluxo ascendente ou descendente e reatores com leito granular de lodo; ja o
segundo tipo de sistema é baseada na separacdo da fase liquida e solida, com retorno de lodo
para o reator, tendo como exemplo o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

De acordo (MOTTA, 2003 apud ZOBY JUNIOR, 2018) depois das bactérias os
protozoarios também revelam um bom desempenho dentro das estacfes de tratamento, devido
a sua sensibilidade as variagdes das condi¢cBes do meio ao qual estd, tornam-se excelentes
indicadores do estado da estacdo. Para (GERARDI et al., 1995; CURDS et al., 1968 apud,
ALCANTARA, 2012) além de reduzirem a turbidez do efluente final, estimulam o crescimento

bacteriano, promove a floculacéo e algumas espécies eliminam a poluicéo.



Os sistemas de lodo ativado podem ser classificados, conforme a idade do lodo, sendo
os mais utilizados os de lodo ativados convencionais e 0s de aeragdo prolongada (VON
SPERLING, 2007). Segundo Von Sperling (2007), no sistema de lodo ativado convencional, a
idade fica em torno de 4 a 10 dias e o tempo para detencdo hidraulica no reator é da ordem de
6 a 8 horas. J& o sistema de aeragdo prolongada a biomassa permanece no sistema por volta de
18 a 30 dias, recebendo a mesma carga de DBO e o tempo hidraulico serd em torno de 16 a 24
horas.

Desta forma, a composicdo do lodo ativado revela as tendéncias do processo, a
eficiéncia na remocdo dos sélidos suspensos — SS; as condi¢Bes de sedimentacdo do lodo;
eficiéncia da remocdo da demanda bioquimica de oxigénio — DBO5; o nivel de aeracdo
empregado no sistema; a presenca de compostos toxicos, tais como metais pesados e amonia;
além de poder indicar a ocorréncia de sobrecargas de nitrificacdo (ALCANTARA 2012).

O Quadro 3 abaixo representa uma relacdo entre o grupo de protozoarios dominante e a
eficiéncia bioldgica da estagdo, assim como 0s motivos para 0 mau funcionamento.

Quadro 3. Algumas situacdes particulares no funcionamento de uma ETE por lodo

ativado.
Grupo Dominante Eficiéncia Causa possivel
Lodo pouco oxigenado; carga mmito
Pequenos flagelados Bama elevada; entrada de substancias
fermentesciveis.
Pequenos ciliados nadadores (< Baxa Tempo de contato muito pequeno; lodo
50 pm) pouco oxigenado.
(._}randes ciiados nadadores (= Baixa Carga muito ekevada
30 pm)
Cilados moveis de fundo Ala
Ciliados sesseis + cilados Ata
moveis de findo
_ Fenomenos transitorios {carga
Ciliados sésseis Bamxa descontinua; extracio recents de lodo).
Pequenas amebas mias e Baia Carga muito elevada nio facimente
flagelados biodegradavel
Amebas Aka Carga bamg; .hcr::riiﬂuxic:; boa
nitrificacio

Fonte: ALCANTARA, 2012

Segundo Alcantara (2012) a identificacdo dessas espécies se faz atraves a contagem
manual e observacédo visual, e o diagnostico obtido através da microscopia do lodo ativado é

utilizado para alterar as caracteristicas operacionais do sistema como, a idade do lodo e a



concentracédo de oxigénio dissolvido no reator.

2.3.5 Tanino vegetal (Tanfloc)

Nos processos comuns do tratamento de efluentes o uso de coagulantes que possuem
sais de aluminio e ferro que possuem uma alta eficiéncia no processo de coagula¢do, mas que
gera um lodo ndo biodegradavel, contendo residuos de aluminio (CORAL et al., 2009). Desta
forma, novas tecnologias vém sendo abordadas e estudadas, com o intuito de sanar esse
problema. Diante disso, os taninos que sdo compostos polifendlicos biodegradaveis, e que
possui uma capacidade de complexar-se a proteinas, macromoléculas e até minerais, e tem em
seu produto final um lodo biodegradavel e de facil disposicdo, esta sendo um 6timo substituto
aos produtos comumente utilizados (BASSETT], 2009).

Apenas os paises da Argentina, Paraguai e Brasil possuem a tecnologia do tratamento
de efluente pelo tanino vegetal, sendo que sua producdo no Brasil fica concentrada no Rio
Grande do Sul (MANGRICH et. al, 2010), mas poucas empresas no pais utilizam essa
ferramenta nos processos de tratamento de efluentes (BASSETTI, 2009). Sendo muito
competitivo no mercado com os outros produtos ja existentes para o tratamento de efluentes, o
tanino por muitas vezes traz desempenho melhores que os produtos comumente utilizados e
ainda é biodegradavel, podendo ser utilizado em solos, queimado em caldeiras, permitindo seu
uso total nas etapas bioldgicas dos processos (ANDRES JUNIOR, 2015).

Sendo obtido através de raizes, galhos, frutos, flores e sementes da arvore Acacia
mearnsi, e constituidos de carboidratos simples, fenois, aminoécidos e goma hidroxicoloidais
(TONHATO JUNIOR, 2015), quando dissolvido em agua forma dissoluc@es coloidais, sollveis

em solventes organicos.

Figura 3. Arvore e flor Acicia-Negra
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Fonte: JANZ, 2018.

No tratamento dos efluentes o tanino age nos sistemas coloidais, neutralizando as cargas
e formando pontes entre as particulas, assim realizando a formacdo de flocos mais densos e
volumosos e por consequéncia, a sedimentacdo das impurezas (JANZ, 2018). Podendo também
atuar como coagulante, floculantes e auxiliares de floculacéo e desestabilizando-as (ANDRES
JUNIOR, 2015). Além disso, o tanino ndo altera o PH da agua tratada, ja que 0 mesmo ndo
consome a alcalinidade do meio, a0 mesmo tempo que é efetivo em uma ampla faixa de Ph, de
4,5a8,0 (BASSETTI, 2009).

De acordo a ABNT (NBR 15784) o tanino, também conhecido como Tanfloc liquido
apos 0s processos de extracdo, estd em conformidade com o regulamento. Nesta norma, fica
estabelecido os requisitos para a qualidade dos produtos quimicos em sistemas de tratamento
de agua para consumo humano e os limites das impurezas nas dosagens maximas de uso
indicadas pelo fornecedor do produto, de forma a ndo causar prejuizo a satde humana (ABNT,
2014).

3. Processo produtivo da cerveja

O processo produtivo da cerveja geralmente segue algumas etapas que sdo fundamentais
em seu processo, podendo ser alteradas alguns pontos dependendo do objetivo da producéo. A
lei de pureza alemé (Reinheitsgebot), promulgada em 23 de abril de 1516, determina que

para se fabricar cerveja s6 é permitido o uso de trés ingredientes, sendo eles: agua, malte



e lipulo. Na época em questdo a levedura ainda ndo era conhecida, desta forma, a mesma
ndo é citada. Nos dias atuais, se atualizada essa lei, muito provavel que ela iria fazer a
inclusdo da levedura, sendo esses ingredientes considerados a “formula basica” para a

producdo da cerveja.

Para Marsarioli (2019) a cerveja é uma bebida que possui diéxido de carbono em
sua composicao, possuindo baixo teor alcodlico e é preparada atraves da fermentacéo do
malte de cevada, com incremento do IGpulo (flor seca, pastilha ou extrato) e agua de boa
qualidade, podendo ser incorporado na sua fabricacdo outras matérias primas como

arroz, trigo ou milho.

De forma geral, a cerveja passa por alguns processos que sdo repetidos nas

industrias mudando apenas alguns componentes para se obter o resultado que € desejado.

Figura 4. Fluxograma do processo de fabricacdo da cerveja.
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FONTE: ROSA e AFONSO, 2012

Na maltagem é onde se aquece, areia e umidifica 0s grdos até que 0os mesmos comecem
a germinar e gerem assim o malte verde, que logo em sequéncia é secado. Para se obter
variedade de malte a temperatura é adaptada de acordo com o que € desejado, mas apesar disso
tem-se uma quantidade fixa de 200 gramas para um litro de cerveja. Segundo Rabelo (2009), o
malteamento consiste na ativacdo de graos como trigo e cevada através da germinacdo forcada.
Para Marsarioli (2019), o matealmento é realizado em instalacGes especificas para esse fim,
chamadas de maltearias e consiste nas etapas de limpeza (remocdo dos corpos estranhos) e
selecdo dos gréos conforme a granulagdo, embebicdo em agua para o inicio da germinacéao e
secagem do malte para inibicdo do processo de germinacgédo, sendo que em alguns processos 0
malte ainda pode ser torrado. Depois de maltear ocorre a moagem onde o malte é moido
mecanicamente de forma a expor o amido e outras substancias, como as enzimas, dentro dos

grdo as proximas etapas.



Na brassagem converte-se 0 amido em acucares que as leveduras podem degradar, através
da adicdo de &gua e aquecimento gerando o0 mosto. Marsarioli (2019), relata que 0 mosto € uma
solucdo aquosa de agUcares, fundamental para alimentar os microrganismos alcoolicos no
processo da fermentacdo, obtido através da maceracdo do malte levemente moido (quebra da
casca e exposicdo do contetdo interno) com adicdo de adjuntos e &gua, que sdo submetidos a
fervura para a ativacdo enzimatica. Ferve-se o mosto, com adicao do lupulo que d& a identidade
do sabor da cerveja e outros ingredientes especificos de acordo o tipo de cerveja, ocorrendo
assim a liberacdo de outros agucares. Depois da fervura, o mosto é filtrado atraves de peneiras
para retirar as impurezas, como as cascas dos cereais. Apos filtrado o mosto é novamente
fervido, sendo adicionados ativos e clarificado em processo por decantacdo centrifuga
conhecido como “Whirpool” ou por decantagdo para retirada das proteinas insoluveis e outras
impurezas do liquido. Apds clarificado o mosto é resfriado em trocadores de calor, sendo

preparado para a fermentacéo, onde pode ocorrer a oxigenagdo da mistura.

Logo depois da clarificacdo realizada, ocorre a fermentacao que é considerada a principal
etapa da producdo da cerveja, pois é onde adiciona-se as leveduras que consiste em fungos que
sdo responsaveis pela fermentacdo, sendo as mais tradicionais a Sacharomy cescerevisae e
Sacharomy cescalsbergensis. O tempo, temperatura e até mesmo o tipo de levedura estéo
relacionados com o tipo de cerveja a ser produzida. Além disso a utilizacdo de agucares acelera
0 processo de fermentacdo e ajuda no controle da cor da cerveja.

Na maturacdo que ocorre apos a fermentacdo, armazena-se a cerveja por um tempo em
tanques para que chegue no aroma, textura e complexidade desejados. Depois desse
procedimento ocorre uma nova filtracdo pra que ocorra a retirada das particulas indesejadas da
cerveja. Com a cerveja ja pronta, deve ocorrer o envase da mesma, podendo antes disso mais
algumas alteracdes, como carbonatar o liquido, principalmente quando os recipientes sdo de
vidro. Para Marsarioli (2019) comentam que o processo de envase € o de maior complexidade
e de maior risco para o produto por conta de contaminacgdes e para os funcionarios os riscos de
acidentes. Normalmente o envase é apresentado em trés formas: barril (chope), lata e garrafa,
onde atualmente, as garrafas de vidro de 600 ml sdo retornaveis e apresentam a maior fonte de
receita para a industria cervejeira. No entanto, existem outras embalagens de vidro, sendo
retorndveis ou ndo e em diferentes tipos e tamanhos. Apds o0 envase a cerveja ainda passa pelo
processo de pasteurizacdo, onde submete-se o produto a rapidos aquecimentos e resfriamentos,

a fim de esterilizar e aumentar o tempo de validade.



Além de todo esse processo a empresa tera que verificar sua fonte de dgua para producéo,
sendo ela responsavel por mais de 90% de toda a matéria-prima utilizada na fabricacdo da
cerveja (MENEZES, 2019), faz-se necessario testes para a utilizacdo da dgua correta em sua
producdo, ou uma correcdo laboratorial para que a mesma fique da forma da agua potavel
comum. O principal pardmetro para utilizacdo dessa agua é seu pH que deve estar entre 6,5 e
7,0 sendo levemente &cido pois, além de evitar a degeneracdo do malte, ele contribui para uma
maior atividade enzimatica na etapa de mostura, tendo um rendimento maior de maltose
(SILVA, 2014).

Outro ponto importante s&o os ions da agua, que podem acabar afetando o seu pH, tendo
assim duas nomenclaturas: agua dura que € mais indicada na producdo de cervejas escuras por
ter pH maior e uma alta concentracao de ions e a &gua mole que é mais adequada e utilizada na
producdo da cerveja pilsen por ter menos pH mais baixo e menos ions dissolvidos. Essa analise

de ions pode ser feita através da andlise de dureza da agua.

3.1 Residuos gerados na producéo

Em todo processo produtivo da cerveja geram-se grandes quantidades de residuos sendo
0s principais: gua, trub, levedura e bagaco de malte sendo que, a 4gua € a que tem uma maior
porcentagem, com cerca de 90 a 95% da sua massa total e tendo participacdo em quase todas
as etapas da producdo. O consumo médio de agua depende basicamente das caracteristicas dos
equipamentos e processos de producéo, ficando com um consumo médio entre 4 a 10 m3/m3,

Para Marsarioli (2019), o bagaco de malte, representa 85% dos subprodutos gerados na
producdo da cerveja e possui excelentes caracteristicas para ser reaproveitado como matéria-
prima de acido latico, xilitol e compostos fendlicos e como o malte tem alto valor nutritivo,
esse acaba geralmente sendo enviado para outras empresas que produzem racéo de animal.

Apos finalizado o processo na tina de mostura®, o mosto que € peneirado com ajuda do
malte, que por consequéncia, acaba representando o residuo nesse processo.

J& no processo de clarificacdo, o aparecimento de residuo fica por conta da fervura por

centrifugacgdo simples, sedimentando assim o trub ou trub grosso.

& Mexedor com motorredutor destinado ao cozimento e mistura do malte ja cozido.



No processo de envase, 0s residuos sdo por conta dos rotulos de garrafas vazias ou que
serdo reutilizadas, vidros por conta da quebra de vasilhame e a prépria cerveja que pode acabar
vazando.

Destaca-se, portanto, a diferenca de contribuicdo na geracdo de efluente em cada
processo de producdo. As informacbes da Companhia Ambiental de S&o Paulo (CETESB)
mostram 0s componentes provenientes nas etapas principais da producdo de cerveja e que
podem estar presentes, nas aguas residuarias, como explicitado na Quadro 4 (BARBOSA,
2019).

Quadro 4. Composicdo qualitativa dos efluentes gerados nas principais fontes
geradoras de um processo produtivo de cervejaria.

Etapa do Origem Composicdo
processo
Restos de graos, solidos

Impurezas nas matérias . . .
P sedimentaveis, proteinas e aglcares

Maltaria primas

Aclcares, proteinas, taninos e resinas

Cozimento Restos de mosto e vegetais

do mosto | lavagem dos equipamentos
Alcoois, acidos organicos, aldeidos,
Fermentagao Lavagem das dornas cetonas, ésteres e leveduras

Proteinas e produtos de sua
Maturagao Fundo das cubas degradacdo

Fonte: CETESB (2005)

Conforme o Quadro 4 pode ser observado que o efluente cervejeiro tem em sua
composicdo muitos componentes que sdo encontrados na cerveja que sdo gerados durante o

processo produtivo e que sdo alguns dos agentes poluidores dessa agua residuaria.

4 METODOLOGIA

O trabalho foi elaborado pelo método dedutivo seguindo através de uma abordagem de
pesquisa qualitativa, que esta centralizada na objetividade descritiva e utiliza uma linguagem
matematica como explicacdo das causas de um fendmeno.

Os procedimentos técnicos utilizados, trata-se de uma revisdo de literatura com
levantamento documental e bibliogréafico, com artigos, sites, revistas, livros e trabalhos que
realizaram pesquisa de campo com entrevistas e questionarios em empresas onde estdo

instaladas, além disso, foi analisado trabalhos com pesquisa com abordagem quantitativa, onde



buscou-se trazer as diversas formas de tratamento da agua residuéaria do processo de producéo
da cerveja, trazendo artigos e livros onde as opinides de escritores sdo iguais ou sao vistas por
angulos diferentes.

No presente trabalho foram incluidos artigos, teses, revistas, livros e sites datados entre
2009 e 2020, lidos entre agosto de 2020 e agosto de 2021 de lingua portuguesa e inglesa como
base mais abrangente sobre o tratamento dos efluentes nas inddstrias, forma de reutilizacéo e
devolucdo da mesma ao meio ambiente. Foram excluidos dez artigos, cinco teses e quinze sites,
cujo nivel de abordagem visa apresentar o tratamento de efluentes industriais de forma geral e
apresenta dados anteriores a 2000. Foram selecionados como base de pesquisa cinco artigos,
onze teses, treze sites, dezesseis revistas, e seis livros os dados coletados foram codificados e
transformados de qualitativos em quantitativos e posteriormente organizados em grau de

relevancia para a pesquisa.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas do efluente p6s producéo

Para Barbosa (2019) a indUstria cervejeira gera uma grande quantidade de dgua uma vez
gque a mesma é utilizada em diversas etapas do processo produtivo. Sendo sua composicao
influenciada pelo tipo de cerveja produzido e pelos insumos utilizados.

No entanto, a fermentacao e filtragem geram somente 3% do volume final do efluente,
mas representam 97% da carga total, incluindo residuos como bagaco de malte e cevada
(PAIVA, 2011).

Nos estudos realizados por Gaudéncio (2013) sobre o efluente das industrias cervejeiras,
foram destacadas as principais caracteristicas geradas e apresentadas pelo efluente de acordo

com diferentes literaturas, explicitadas na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4. Caracteristicas apresentadas dos efluentes de cervejaria.



. Alvarado - Lassman et Cronin & Lo  Oktem & Tufekci Simate et al.
Parimetro Ahn et al (2001) al. (2009) (1998) (2006) ¢ (2011)
DQO (mg.L'l) 920 - 1910 2083 600 - 5600 870 - 5065 2000 - 6000
DBO (mg.L'l) 720 -1470 1375 750 - 3000 350 -4200 1200 - 3600
pH 63-7.0 10 40-120 5-112 3.0-12.0
Temperatura (°C) - - - - 18 - 40
NTK (mg_L'lj 16.4-36.5 116 300 13 - 30 25 - 80
Fésforo (mgL™) | 5.3-12.5 48 - 1,75-720  10,0-50,0
S8T (mg.L'l} 61-378 750 40 - 1000 190 - 970 2901 - 2000
S8V (mg_L'l) 43 - 200 40 - 600 - -
N-amociacal (mg.L'l 3-11,5 13,3 - 1,12-5 -

Fonte: GAUDENCIO (2013)

Ja os estudos realizados por Roveroto (2019) destacam que o descarte de forma incorreta

pode causar poluicdo d’agua devido soa nutrientes presentes, levando ao crescimento de algas

e esgotando o oxigénio que a vida aquatica precisa.

Mostrando também em seus estudos que as caracteristicas desse efluente apresenta uma

grande variacdo em termos de demanda quimica de oxigénio, demanda bioguimica de oxigénio,

nitrogénio e concentracdes de sélidos, conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas dos efluentes gerados em cervejaria.

Parametros Valores
pH 3-12
Temperatura (°C) 18— 40
DQO (mg L") 2000 — 6000
DBO (mg L") 1200 — 3600
DQO/DEBO 1,667
POs (mg L") 10-50
NTK (mg L") 25-80

Fonte: ROVEROTO (2019)

Onde= NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; PO4: fosfato; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda

Bioguimica de Oxigénio.

5.2 Caracteristicas do efluente pos tratamentos



5.2.1 Cor e turbidez do efluente

A cor e turbidez da agua estdo ligadas diretamente aos solidos suspensos nela existente,
em relacdo ao estudo realizado por Bassetti et al (2009) com o coagulante TANFLOC (Tanino)
o resultado em relacdo a turbidez foi bem proximo ao verificado “in natura”, 12,67 NTU ‘em
comparado com o sulfato de aluminio que ja é um processo fisico-quimico.

Ainda de acordo com o estudo de Bassetti et al (2009), a forma do floco originado pela
adicdo de Tanfloc, possui forma irregular, sendo relativamente maior, fazendo com que o
mesmo tenha uma maior area de contato se comparado ao floco gerado pela de sulfato de
aluminio, fazendo dessa forma, que a clarificacdo seja mais eficiente, com uma menor cor e
turbidez como pode ser observado no grafico abaixo.

Gréfico 2. Valores de turbidez obtidos para as diferentes concentragdes dos coagulantes

Tanfloc e Sulfato de Aluminio.
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Fonte: Bassetti et al (2009)

Como pode-se observar no Grafico 2, o Tanino tem uma reducdo maior na turbidez do
efluente até a concentracdo de 20 mg/L, quando em comparacdo ao sulfato de aluminio. E
segundo o autor Bassetti et al (2009), o valor da turbidez inferior a 12,67 NTU, os valores
obtidos permitem a percepc¢do que a concentracdo de 40 mg/L seria um 6timo parametro, ou

seja, concentragdes superiores ndo iriam promover um aumento na reducgéo da turbidez do meio.

" Unidades nefelométricas de turbidez que € o instrumento que estd medindo a luz dispersa da amostra em um

angulo de 90° em relacdo a luz incidente, fazendo referéncia ao método USEPA 180.1.



Por outro lado, o autor Janz (2018) realizou um estudo em duas lagoas facultativas, em
trés pontos de coletas diferentes, sendo classificadas como o ponto (A) o ponto de coleta apos
o tratamento preliminar do efluente, o ponto (B) a coleta ap6s o tratamento anaerobio e 0 ponto
(C) a coleta realizada ao fim do tratamento do efluente, onde a tabela abaixo mostra o valor de
cor aparente medidos durante os ensaios.

Tabela 6. Valores de cor aparente medidos durante os ensaios em mgPtCo.L.

Ponto de Coleta Coagulante | Tempo (minutos)
3 13 23 33
A Tanino 125 61.7 56.7 54
Sulfato de Alimino 1183 53 437 42
B Tanino 783.0 T41.7 T21.7 706.7
Sulfato de Alumino 786.7 7353 7203 702.0
C Tanino 1290.0 12733 1296.27 12933
Sulfato de Almino 1216.7 1220.0 12232 1266.7

Fonte: Adaptado de JANZ (2018)

Onde pode-se constatar que o Tanino obteve um melhor desempenho em todos os testes
realizados em comparacdo ao sulfato de aluminio, tanto pelos testes realizados e comprovados
por Bassetti et al (2009), quanto pelos resultados obtidos por Janz (2018) em seus estudos.

Janz (2018) também traz comparativos referentes a porcentagens da reducéo da turbidez
durantes as pesquisas realizadas, conforme pode ser observado na tabela abaixo.

Tabela 7. Valores de turbidez medidos durante os ensaios em UNTS,

Ponto de Coleta Coagulante ‘ Tempo (minutos)
3 13 23 33
A Tanino 297 13 114 10.5
Sulfato de Alumino 30.8 12.5 10.4 08
B Tanino 1123 1057 100.7 085
Sulfato de Alumino 1113 1043 102.0 99.07
c Tanino 1157 116.0 1133 1137
Sulfato de Alumino 1087 106.3 109.7 1087

Fonte: Adaptado de JANZ (2018)

No ponto A da coleta pode-se observar um melhor desempenho e valor nos resultados

obtidos durante os testes realizados por Janz (2018), sendo que o efluente inicial possuia uma

8Unidades nefelométricas de turbidez que é o instrumento que esta medindo a luz dispersa da amostra em um

angulo de 90° em relagdo a luz incidente.



turbidez de 98,9 UNT, tendo um resultado proximo de reducéo entre o Tanino (89%) e Sulfato
de Aluminio (90%). J& o efluente B possuia inicialmente turbidez de 124 UNT, e o Tanino
obteve 21% e o Sulfato de Aluminio 20% na reducdo do valor inicial. No ponto C a turbidez
inicial era de 115 UNT, onde o Tanino obteve somente 1% e o Sulfato de Aluminio 6%.

Podendo ser observado que ao contrério do que foi exposto nos resultados obtidos por
Bassetti et al (2009), a reducéo da turbidez nos testes realizados por Janz (2018) tem um melhor
desempenho pelo Sulfato de Aluminio.

Ja no estudo realizado por Arruda et al (2015) demonstra que a cor e turbidez nos testes
realizados nas estacOes de tratamento de lodo ativado mostram que os resultados obtidos em
valores entre 280,7 e 46,3 mgPt-Co/L para cor, ndo estdo dentro das normas legislativas
estabelecidas pelo CONAMA 357/05 para a devolucdo em corpos hidricos o que indica uma
coloracdo muito forte ap0s a saida do reator; onde a orientacdo por essa resolucéo é que o valor
deve estar até 75 mg/L fazendo com que seja necessario nesse caso, um pés-tratamento fisico-
quimico para diminuir essas concentracdes pois as mesmas podem apresentar altas taxas de
degradacéo.

No que se diz respeito a turbidez, no estudo realizado por Arruda et al (2015) o valor
médio ficou entre 10,9 NTU e 10,8 NTU atendendo todos os requisitos para redso e langamento
nos corpos hidricos, e em comparativo aos estudos realizados por Janz (2018), que nesse caso
somente o efluente coletado no ponto A estaria de acordo com a legislacéo e poderia ser lancado
novamente ao corpo hidrico, o destaque fica por conta do Sulfato de Aluminio com resultado
de 9,8 NTU e o Tanino com 10,5 NTU, podendo assim ser observado gque entre os trés métodos
comparados para turbidez a melhor opg¢éo seria o coagulante de Sulfato de Aluminio.

Jé para os parametros de cor que estdo estabelecidas em lei pelo CONAMA 357/05, o0s
estudos realizados por BASSETTI et al (2009) ambos os procedimentos estdo de acordo, por
outro lado, os testes e estudos realizados por JANZ (2018) abordam que apenas o Tanino no
ponto de coleta A estd em acordo e poderia ser lancado de volta aos corpos hidricos. Arruda et
al (2015) ndo aborda diretamente sobre cor do efluente em seu trabalho.

De acordo as legislacao estabelecidas pelo CONAMA 357/05 que prevé um valor de até
100 NTU para turbidez e para cor em até 75 mg/L, e também estar de acordo com a Lei n°
12.305 de 2 de agosto de 2010, que trata sobre os Residuos Solidos, onde a cor e turbidez estéo
relacionadas diretamente aos solidos suspensos, 0 ndo cumprimento desses quesitos e leis
impactam negativamente na vida aquética pois, por conta da diminuigdo da penetracéo da luz
na agua, ha a reducdo de fotossintese dos organismos como a alga por exemplo e alteragéo de

alguns microrganismos que fazendo com que a agua fique impossibilitada a ser consumida,



além disso, com o descumprimento dessa lei a empresa ficard com uma mé reputacéo até entrar
no padrdo solicitado.

Para os processos aerobios e anaerobios nao foram encontradas nas literaturas utilizadas
como base de pesquisa, dados relacionados para cor e turbidez nesses tipos de tratamentos para

objeto de discusséo.

5.2.2 PH

Em relacdo ao pH do efluente cervejeiro, Bassetti et al (2009) mostra em suas pesquisas
que o Tanino ndo altera o pH da &gua tratada por ndo absorver a alcalinidade do meio, mesmo
sendo efetivo numa faixa de pH de 4,5 e 8,0, como pode ser observado no Gréafico 2. Além
disso os tratamentos estudados como Tanino (vegetal) e Sulfato de Aluminio (fisico-quimico)
influenciam o pH inicial superior ao obtido “in natura” que fica em média 6,93.

Nas pesquisas realizadas, Basseti et al (2009) concluiu que o Tanfloc (Tanino) se mostra
guase gue constante em todas as duas concentracdes utilizadas, ja o Sulfato de Aluminio,
observa-se uma reducdo do pH de acordo o aumento da concentracdo, onde se justifica no
trabalho, pelo fato do Sulfato de Aluminio ser um coagulante acido, podendo dessa forma
reduzir drasticamente o pH da solucéo para o equilibrio do mesmo.

Além disso, Bassetti et al (2009) informa em seu trabalho que mesmo com os valores
constantes pelo Tanino, 0 mesmo foi bastante eficiente, por remeter a permanéncia dos valores

constantes da alcalinidade.

Gréfico 3. Valores de pH obtidos para as diferentes concentracdes dos coagulantes

Tanfloc e Sulfato de Aluminio.
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Fonte: BASSETT] et al (2009)

J& os resultados obtidos através das amostras comparativas pelo teste de Tukey entre
Tanino e Sulfato de Aluminio por Jaz (2018) mostram também que ha uma certa igualdade nas
estatisticas representadas por letras na Tabela 8, mas que os valores diferem no ponto de coleta
B.

Tabela 8. Comparacgdo das médias do pH de cada coagulante no ponto A e B.

Ponto de Coleta Coagulante Meédia
A Tanino 12 88a
Sulfato de Alumino 1288 a
B Tanino 6875b
Sulfato de Alumino 65858 b

Fonte: Adaptado de JANZ (2018)

A comparacdo média realizada por Janz (2018) mostra que no ponto B o Tanino obtém
um valor diferente em relagdo ao Sulfato de Aluminio.

Ja nos estudos realizados por Arruda et al (2015) aponta que no sistema de lodo ativado
ndo € possivel fazer a correcdo do pH sozinho, necessitando assim um pés tratamento fisico-
quimico pelo Sulfato de Aluminio, que apresenta eficiéncia entre os valores de pH entre 5,5 e
8,5 onde se passar disso, os ions do Sulfato de Aluminio ficam sollveis, tornando assim o
coagulante ineficiente, apresentando assim a necessidade de utilizagdo do Hidroxido de Sadio,
para possiveis corre¢fes dos niveis de pH, de forma a atender a faixa ideal entre 6,5 e 8,0 para
que 0s microrganismos ndo sejam afetados.

Ja os testes realizados por Roveroto (2019) apresenta que os valores do afluente estdo
abaixo do ideal para as bactérias nitrificantes entre 7,0 e 9,0, e desnitrificantes entre 6,5 e 7,5,



onde se fez necessario o ajuste do pH, através da correcdo com carbonato de calcio, atingindo
dessa forma a faixa ideal para o funcionamento das bactérias. Onde pode-se observar que o pH
do efluente € maior por conta do consumo de acidos organicos pelos microrganismos no
processo de decomposicdo da matéria organica.

Nos estudos realizados por Sereno Filho et al (2009) aborda que antes da realiza¢do do
tratamento biolégico necessita-se da corre¢do do pH proximo a neutralidade para que o reator
anaerdbio tenha um bom desempenho. Onde sugere-se que a alcalinidade esteja na faixa entre
1000 a 5000 mg/I, pois 0 monitoramento da alcalinidade no sistema anaerdébio é mais eficaz do
que o pH, pois um € linear e o outro é logaritmo.

Ainda nos estudos realizados por Sereno Filho et al (2009) os efeitos do pH na digestéo
anaerdbia se manifestam afetando a atividade microbiana e a toxidade dos compostos e 0s
acidos formados no processo tendem a reduzir o pH tornando-o acido e inadequado aos
processos anaerdbios. Desta forma, destaca-se a importancia do efeito do tamponante de
alcalinidade, que evita as quedas bruscas e oscilac¢des frequentes pelo pH.

Nas pesquisas realizadas por Sereno Filho et al (2009) traz os resultados médios mensais
dos parametros de auto monitoramento da estacdo de tratamento de efluentes, conforme Tabela
9.

Tabela 9. Resultados médios mensais dos pardmetros de auto monitoramento da estacdo de
efluentes — ETE.

Porimetros Janeiro de 2009 | Fevereirode 2009 | Margo de 2009 |
' Afluente  Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
pH 8.35 7.71 8.42 7.85 8.22 7.99

Fonte: Adaptado de SERENO FILHO et al (2009)

De acordo a Tabela 9 o pH do efluente monitorado por Sereno Filho et al (2009) estédo
dentro dos parametros exigidos pela resolugdo do CONAMA N° 430/2011.

Podendo assim fazer o comparativo que os estudos realizados por Janz (2018) e Bassetti
et al (2009) trazem resultados parecidos de pH nos dois tipos de tratamentos observados que
sdo os de Tanino (vegetal) e o fisico-quimico, podemos também observar que o sistema
estudado por Arruda et al (2015) mostra que a estacéo de lodo ativado ndo consegue realizar a
estabilizacdo do pH da dgua sendo necessario realizar um pos tratamento com o sistema fisico-
guimico e que no sistema anaerdbio apontado do Sereno Filho (2009) e Roveroto (2019),
necessita-se antes do tratamento do efluente uma estabilizacdo do pH para que as bactérias

anaerdbicas consigam realizar seus processos.



Segundo as leis vigentes do CONAMA 357/05 o pH do efluente tratado para devolugao
ao meio ambiente tem que estar entre os valores de 5 e 9, valores acima ou abaixo disso
impactam no meio ambiente e a vida aquatica, os peixes por exemplo morrem quando o pH esta
abaixo do esperado e quando estd alto os mesmos apresentam uma maior frequéncia
respiratdria, 0 ndo cumprimento dessa lei, impacta negativamente na imagem da inddstria
perante a sociedade, além da mesma ter que arcar com valores de multa pelo ndo cumprimento
da lei. Além disso, a empresa tera que tratar toda agua contaminada e comprovar através de

testes para assim ser ter a punicao descartada.

5.2.3 Remocéao de DQO e DBO

Os testes realizados por Janz (2018) pelo sistema vegetal e fisico-quimico mostram que
a demanda quimica de oxigénio (DQO) da primeira estacdo do efluente (A) em sua condicao
bruta tinha valor em 1450 mg.L™, onde apds utilizagdo dos coagulantes foi obtido reducéo do
mesmo, sendo que o melhor resultado obtido foi com o coagulante Tanino, com reducdo em
33% do DQO final. J& os testes propostos com Sulfato de Aluminio tiveram resultado
semelhante, com reducéo de 31% do DQO do efluente tratado.

J& na segunda estacao de tratamento (B) o melhor coagulante foi o Sulfato de Aluminio,
apresentando reducdo de 20% do DQO final, ao contréario do que aconteceu com o Tanino que
em vez de diminuir o valor do DQO o0 mesmo aumento em 1%.

E por fim, os testes de Janz (2018) na estacdo do ponto C, mostram que o Sulfato de
Aluminio, com reducéo de 8%, ja o Tanino obteve 6% de reducdo do DQO final.

As tabelas abaixo representam os resultados com comparativos dos testes realizados por

Janz (2018) nas diferentes estacdes de tratamento.

Tabela 10. Comparativo das médias de remocao da DQO.



Ponto de Coleta Coagulante Meédia
A Tanino 326200 A
Sulfato de Alumino 30,8406 A
- Tanino -0,1000 A
Sulfato de Alumino 20,0000 B
c Tanino 6,2232 A
Sulfato de Alumino 80411 A

Fonte: Adaptado de JANZ (2018)

Podendo ser observado na Tabela 10 que no ponto de coleta A, o Tanino obteve uma
melhor reducdo em comparacdo ao Sulfato de Aluminio que obteve um resultado proximo ao
coagulante anterior. Ja em comparacdo ao ponto de coleta B, o Sulfato de Aluminio obteve uma
média maior, em comparacao ao Tanino e por fim, no ponto C de coleta, os valores demonstram
que existe pouca variancia entre os coagulantes.

J& nos testes realizados por Sereno Filho et al (2009) pelos coagulantes aerdbio e
anaerdbio, apresenta em seus estudos as eficiéncias de remocdo do DQO e DBO (demanda
bioquimica de oxigénio), da ordem de remoc¢édo entre 90% a 96%, mas que existem muitas
oscilagbes no sistema, o que pode ocasionar variacdo na qualidade do efluente, e o
comprometimento com os valores obtidos no final do tratamento que podem nao ficar de acordo
com as normas padr@es ambientais conforme a Tabela 11.

Tabela 11. Sintese das eficiéncias méedias de remoc¢édo de DQO e DBO da ETE.

Parametros Janeiro 2009 Fevereiro 2009 Marco 2009
Remocao DQO global (%) 85,8 90,7 90,3
Remocao DBO global (%) 91,6 90,7 92,9
Remocao DQO IC (% 81,7 81,1 85,1
Remogao DBO IC (%) 77,9 79.5 84,5

Vazio (m*h) 132,0 117,2 106,7

Fonte: SERENO FILHO et al (2009)

Arruda et al (2015) mostra em seus testes com lodo ativado que, a saida do efluente pds
tratamento ainda apresentam médias de DQO e DBO altas, com 666+518,9 mgO2/L e 147+78,5
mgO2/L, sendo que dependendo do desvio padrdo podem ndo atender os padrdes exigidos,
observando ainda que nos pontos minimos apresentam os mesmos parametros de saida, em 80,0
para DQO e 40,0 para DBO.



De acordo com a Tabela 12 realizada por Arruda et al (2015) o efluente passou por
processo anaerobio de tratamento para que fosse diminuido a sua cara organica média para
3110+782 mgO2/L, obtendo uma eficiéncia de 98,3% em DQO e de 96,18% em DBO.

Tabela 12. Valores médios de DQO e DBO do efluente cervejeiro.

- Dao DBO
Variavel
Efluente Cervejeiro | Efluente Cervejeiro

Média (mg02/L 3110 647
Minimo (mg02/L) 1200 310

Maximo (mg02/L) 4540 1048
C.V. (%) 25,1 26

Desvio Padrao 782 168,1

Fonte: Adaptado ARRUDA et al (2015)

Ja& nos testes de Roveroto (2019) apresentam na Tabela 13 os valores médios de DQO
do afluente e efluente pelos meios bioldgicos aerdbios e anaerdbios.
Tabela 13. Média e desvio padrdo dos resultados do DQO e afluente e efluente com reducéo
do DQO.

DQO (mg.L-1) Reducio de DQO

Experimento Afluente Efluente
1 2682 = 30,08 200 = 2783 02,19
2 2252=11.81 338 =11.63 82.75
3 2596 = 79.61 729 = 67.10 71.91
4 2354 =791 346 =31.48 85.26
5 2175 = 60,70 566 = 14,13 73,95
6 2294 = 10,81 828 = 2.65 62,87
7 2175 =60.70 015=7.74 71.69
8 2196 = 17.10 851 = 3.62 61,22
0 2196 =17.10 1129 = 3.06 48.58
10 2196 = 17.10 842 = 7.86 61,65
11 2196 =17.10 060 = 5,30 56.26
12 2250 =10.82 1302 =7.40 42.13

Fonte: Adaptado ROVEROTO (2019)

Ao analisar os resultados de DQO do efluente, pode-se observar que quando maior o
tempo de aeracdo, menor é o valor de DQO. No primeiro experimento de Rovoreto (2019) foi
0 que apresentou o menor valor entre os demais, tendo uma eficiéncia de remocéo da matéria

organica em 92%.



Podendo assim ser observado que, de acordo o Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de
2010 que dispde sobre a devolucdo das &guas tratadas ao meio ambiente, observamos que a
juncéo dos sistemas aerobio e de lodo ativado testado por Arruda et al (2015) apresentam 0s
melhores resultados, com reducdo de DQO em 98,3% e DBO em 96,18% e estando de acordo
com 0 CONAMA 357/05 que especifica o valor de reducdo do DBO em no minimo 60%. J& os
testes e estudos realizados por Sereno Filho et al (2009) nos processos anaerébios e aerdbios
apresentam uma reducdo entre 90 a 96%. Os dados coletados por Rovoreto (2019) pelo sistema
aerobio também apresentam resultado proximo aos autores anteriores, com melhor resultado
em 92%, e ficando com o pior resultado temos o processo fisico-quimico e vegetal apresentado
por Jaz (2018) obtendo os melhores resultados com reducéo de apenas para o0 Tanino em 33%

e para o Sulfato de Aluminio em 20%.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A &gua residudria de cervejaria apresenta uma alta concentracdo de matéria organica o
que dificulta o seu tratamento. Podendo ser observado com os comparativos realizados dentro
dos resultados e discussdes com a apresentacdo de dados coletados de alguns autores.

Dessa forma podemos observar que, alguns processos se destacam em determinados
momentos do estudo realizado. Como exemplo temos o destaque para Sulfato de Aluminio no
processo fisico-quimico na melhoria da cor e turbidez do efluente em relacdo aos outros
coagulantes demonstrados, com 9,8 NTU de resultado conforme apresentado por Janz (2018) e
estando dentro das normas estabelecidas pelo CONAMA.

Pode-se observar também que os sistemas de lodo ativado, aerébios e anaerobios séo
ineficientes sozinhos no que se diz respeito ao tratamento do pH nas estacGes de tratamento,
onde todos precisam que o pH seja estabilizado para que assim ocorra o procedimento. Onde
temos também que o coagulante de lodo ativado tem um bom desempenho com o tratamento
de pH apos utilizacdo de Sulfato de Aluminio, ficando com resultado entre 6,5 e 8,0. Por outro
lado, observamos também que apenas o Sulfato de Aluminio tem eficiéncia completa no
tratamento de pH, ficando com resultado dentro das normas estabelecidas pelo CONAMA e
que o Tanino néo influencia os dados referente ao pH.

Portanto, ao observar os resultados obtidos pode-se concluir que o sistema de lodo
ativado com a juncao do sistema fisico-quimico obtém os melhores resultados no que se refere
a eficiéncia dos tratamentos de efluentes das cervejarias, pois ficam dentro dos padrdes exigidos
para reuso e lancamento dos corpos hidricos.

Além disso, observamos que o Sulfato de Aluminio e o Tanino mostram eficiéncia no
tratamento de efluente, obtendo em varios momentos valores préximos. O Tanino por ser um
coagulante novo e pouco explorado ainda precisa passar por outros testes e estudos como forma
de avaliacdo para a verificacdo de sua possivel substituicdo no lugar do Sulfato de Aluminio e
sua eficiéncia, visto que inexiste a presenca de metais na agua tratada e no lodo gerado ap0os

passar pelo tratamento desse coagulante.
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