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RESUMO

O Brasil em 2009 produziu mais de 10 bilhGes de litros de cerveja,
ficando na terceira posi¢do no ranking mundial em volume de cerveja
produzida (SINDCERV, 2011). Como consequéncia dessa alta produgéo
e consumo, a quantia de despejos industriais também é elevada. Deste
modo, o controle ambiental desses efluentes € uma questdo de extrema
seriedade para a industria cervejeira. De maneira geral, os residuos
liquidos sdo oriundos de todo o processo produtivo, ou seja, desde a
preparagdo e cozimento das matérias-primas até o envase da bebida.
Assim, o presente trabalho tem como objeto de estudo as adversidades
levantadas em uma estacgdo de tratamento de efluentes industriais (ETEI)
da industria cervejeira localizada no estado de Santa Catarina/Brasil.
Deste modo, fez-se necessario um estudo aprofundado do
funcionamento das etapas de tratamento, bem como o entendimento do
processo produtivo. Para atingir o objetivo proposto, contemplou-se
uma analise ndo somente nos limites fisicos da estacdo de tratamento de
efluente e sim fora deles também, assim como um monitoramento da
contribuicio da carga organica provenientes do processo produtivo. A
carga organica foi estimada no setor de processamento da cerveja, o qual
se julgava ser o setor de maior contribui¢cdo em termos de carga organica
a ETEI. Dessa forma, durante quatro dias acompanhou-se a rotina de
operacdo do processo de producdo da bebida, estimaram-se as vazdes da
saida de efluentes no setor e ainda foram coletadas amostras em
frequéncia horaria no intuito de elaborar uma amostragem composta
para andlise de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). Dentro dos
limites da estacdo, as acbes focaram-se em melhorar os controles
operacionais existentes. Como resultado do trabalho, descobriu-se que o
setor de processamento da cerveja contribui com cerca de 30 % da carga
organica de entrada da ETElI e com algumas medidas é possivel
diminuir esse percentual. Houve melhorias no controle operacional da
ETEI com a determinagéo de uma vazéo ideal de alimentagéo do reator
anaerébio além dos descartes terem sido melhores administrados.
Conclui-se deste trabalho que a area de maior colaboragao considerada a
principio como sendo a de processo ndo pode ser encarada como tal
antes de se fazer o mesmo trabalho nas demais areas da empresa.

Palavras-chave: ETEI; Carga Organica; Processo Produtivo da Cerveja.
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ABSTRACT

Brazil in 2009 produced over 10 billion liters of beer, getting third in the
world ranking by volume of beer produced (SINDCERV, 2011). As a
consequence of high production and consumption, the amount of
industrial waste is also high. In general, liquid waste come from the
entire production process, from the preparation and cooking of raw
materials to the packaging of the drink. Therefore, this assignment aims
to study the treatment plant effluent of the brewing industry in the state
of Santa Catarina / Brazil and has survey aim of some adversity that the
station had been suffering. Like this, it was necessary to a thorough
study of the functioning of stages of treatment and understanding of the
production process. To reach that goal, included an analysis not only the
physical limits of the treatment plant effluent, but also outside them. The
organic load was estimated in the processing sector of the beer, which
was thought to be the largest sector in terms of contribution organic load
to treatment plant effluent. Thus, for four days it followed the routine
operation of the process of the beverage, it was estimated the flow rates
of effluent output in the sector and further samples were collected
hourly frequency in order to develop a composite sample for analysis of
COD (Demand Chemical Oxygen). Within the limits of the station, the
actions focused on improving operational controls. As a result of the
work, it was found that the processing sector of the beer contributes
about 30% of the organic load input treatment plant effluent and some
measures can further reduce this percentage. There have been
improvements in operational control of treatment plant effluent with the
determination of a minimum flow of power from the anaerobic, addition
of discards have been better managed. It concludes this assignment that
the area of greater collaboration in principle considered as the process
cannot be regarded as such before doing the same work in other areas of
the company

Keywords: Treatment Plant Effluent; Load Organic, Beer Production
Process.
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1 INTRODUCAO

No setor cervejeiro, em 2007 o Brasil sé perdia em volume produzido
para a China (35 bilhdes de litros/ano), Estado Unidos (23,6 bilhdes de
litros/ano) e Alemanha (10,7 bilhdes de litros/ano), sendo sua produgdo
neste ano de 10,34 bilhGes de litros/ano. Porém, com o crescimento de
5% em volume no periodo de 2009, o Brasil ultrapassou a Alemanha no
ranking mundial atingindo a terceira posi¢do (SINDCERYV, 2011).

Falando-se em consumo nacional per capta, o pais vem ao longo
dos anos totalizando cerca de 47,6 litros/ano por habitante (SINDCERYV,
2011).

Ao mesmo tempo, uma pesquisa alavancada pela Fundacédo
Getllio Vargas — FGV — e pelo Sindicato Nacional da Industria da
Cerveja — SINDCERV — em 2008, concluiu que o mercado cervejeiro
emprega mais de 1,7 milhdes de pessoas, entre postos diretos e indiretos
e contribui ainda com a arrecadacdo de uma série de tributos, fazendo
com que as empresas do setor tenham grande importancia e
representatividade na economia do pais.

Como consequéncia dessa alta producéo e consumo, a quantia de
despejos industriais tambhém é bastante elevada. Deste modo, o controle
ambiental desses efluentes é uma questdo de extrema seriedade para a
empresa cervejeira, bem como para o meio ambiente em geral. Diante
deste cenario, as industrias de bebidas, em particular as cervejeiras,
quando, dentre outras questdes avaliadas, possuem porte significativo,
as estacdes de tratamento de efluentes ja estdo inclusas em seu projeto
de implantagé&o.

Estacdes de tratamento de efluentes industriais (ETEI), as quais
tém sua funcdo determinada pela retirada de impurezas das &guas
residudrias oriundas do processo produtivo, desempenham, sem sombra
de davidas, um papel estratégico na existéncia de uma atividade
industrial. Padrdes, resolu¢fes e normas cada vez mais apurados fazem
com que empresas criem mecanismos a fim de garantir a eficiéncia e o
funcionamento adequado de um sistema de tratamento de despejos
industriais, no que diz respeito ao langcamento de seus efluentes de volta
a natureza.

De maneira geral os despejos de cervejarias se caracterizam por
apresentar alto potencial de poluicdo pela sua carga organica, elevado
teor de sélidos em suspensdo e presenca de fosforo e nitrogénio
(BRAILE & CAVALCANTI, 1993).
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A origem dos efluentes em industrias cervejeiras decorre, em sua
maioria, das maquinas de lavar garrafas, das tinas de fermentacdo, da
lavagem de equipamentos e maquinarios, além de despejos que ocorrem
por produtos fora das especifica¢fes pré-estabelecidas pelas empresas.

Quanto aos volumes, em 1979, Braile afirmava com base em
referéncias americanas que a produgdo de efluentes era compreendida
entre 13 a 17 vezes a quantidade de cerveja produzida, enquanto
institutos alemaes estimavam o volume total dos despejos por litro de
cerveja produzido variava de 17 a 24 litros. Por outro lado, a Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo, em 2005, encontrou a contribui¢do
de 3 a 6 | de efluentes/I de cerveja produzida.

Assim, o presente trabalho tem como objeto de estudo a estacdo
de tratamento de efluentes (ETEI) da industria cervejeira localizada no
estado de Santa Catarina/Brasil. A empresa conta com um sistema
composto por pré-tratamento, o qual tem por finalidade a remocéo de
materiais flutuantes, solidos grosseiros e areia, seguido de um tanque de
equalizacdo; a etapa seguinte possui um  tanque de
condicionamento/hidrolise que alimenta um reator anaerébio tipo UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket); por fim, o efluente é conduzido a
um polimento final, o qual emprega parte de um sistema de lodos
ativados, ou seja, tanque de aeracdo e decantadores secundarios. O
sistema apresenta ainda um tanque de emergéncia, o qual recebe
despejos com caracteristicas toxicas (produtos quimicos) ou organicas
elevadas, a fim de evitar impactos especialmente no reator anaerobio.

Durante os meses de agosto a dezembro de 2011 foram estudadas
informacgdes referentes aos resultados de carga organica, DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) assim como a eficiéncia de remogdo
da mesma em diversas etapas do tratamento, a fim de identificar
adversidades relacionadas ao bom funcionamento da estacdo.
Juntamente com este acompanhamento, verificou-se a necessidade de
um entendimento detalhado da estacao.

A partir das dificuldades levantadas verificou-se que o0s
problemas poderiam estar além dos limites da estacdo. Foi entdo que se
fez necessdria uma investigagdo mais aprofundada do processo
produtivo da cerveja, bem como da origem de seus efluentes, seguindo
sempre a linha da Producdo Sustentavel, a qual preza por estratégias
ambientais preventivas, ou seja, minimizar impactos antes mesmo de
existirem. Para isto procurou-se entender a relacdo entre o indicador
Perda de Extrato, o qual se refere a toda substancia ou matéria-prima
apta a se transformar em cerveja que por algum motivo ndo alcancou
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este objetivo, com a carga organica, além de estimar esta Gltima na saida
do setor do processamento da cerveja, considerado a principio como o
de maior contribuicdo de carga organica.

A alta taxa de carga orgéanica apresentada na entrada da estacéo,
trouxe como consequéncias uma diminuicdo na eficiéncia de remocao
da DQO pelo reator anaerdbio e pelo tanque de aeracdo fazendo com
que algumas atitudes fossem adotadas. Dessa maneira, em cada jornada
de trabalho da empresa (12 horas cada turno), duas coletas eram
desempenhadas a fim de compor uma amostragem composta na
realizacdo do teste de DQO. Com o resultado em maos, a divulgacdo do
valor a area de processamento da bebida era exposta no mesmo turno,
com a finalidade de agir ainda no decorrer do periodo de trabalho
através de atividades como verificacdo de vazamentos na area e de
realizar relatos de anomalia caso a DQO ultrapassasse o valor de 3500
mg/l. Apesar de ndo ser representativo, pois a carga organica era
desconsiderada, j& que a vazdo de saida ndo era estimada, a acdo fez
com que o setor se aproximasse mais da area ambiental da empresa e
apoiasse o ideal de minimizar a carga orgénica do préprio setor
juntamente com a estagéo de tratamento.

Deste modo um dos objetivos deste trabalho foi estimar a vazdo
de saida de efluentes do processo de fabricacdo da cerveja na rede
coletora, e assim com uma amostragem composta empregada de maneira
correta, apresentando uma frequéncia menos espacada, para a analise de
DQO, mostrar que € possivel estudar um pardmetro com
representatividade superior a DQO neste caso.

A execucdo desta fase do trabalho foi realizada por intermédio de
um vertedor retangular com contracfes laterais para as medices de
vazdo e as analises de DQO foram desenvolvidas no proprio laboratério
da ETEL.

Além disso, priorizou-se também a busca por solucdes,
especialmente operacionais, no interior da estacdo de tratamento de
efluentes.
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2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Otimizar a ETEl de uma induUstria cervejeira por intermédio de
correcdes de seus controles operacionais e de racionalizacdo de perdas
no processo produtivo.

2.2 Objetivos Acessdrios

e Estimar a carga organica oriunda da &rea de
processamento da cerveja;

e Buscar melhorias no processo produtivo que
influenciem na carga organica;

e Propor solucBes para as adversidades da estacdo
dentro dos limites da estacdo de tratamento de efluentes;

e Entender a composi¢do do indicador de Perda de
Extrato utilizado no setor de processamento da bebida e tentar
relaciona-lo com a carga organica da ETEI.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Descricdo Sumaria do Processo de Fabricacdo da Cerveja

A cerveja é uma bebida obtida pela fermentacéo alcodlica do cozimento
do malte de cevada em agua potavel por acdo da levedura cervejeira,
com adicdo de lUpulo ou seu extrato originando o mosto, podendo parte
do malte ser substituido por cereais malteados ou ndo, ou por
carboidratos de origem vegetal.

Em diversos paises, assim como no Brasil, outros produtos
adicionados & mistura a fim de melhorar as condi¢des de fermentagéo ou
oferecer corpo e textura a bebida sdo, em sua maioria, gritz (adjunto
solido de milho com granulometria uniforme), ou arroz, os quais em
guantidades adequadas sdo capazes de se transformar em agucar pelas
enzimas amiloliticas (amilase, por exemplo). Também é permitido
adicionar uma parcela de agucar cristal ou mascavo e caramelo para
obter cervejas escuras adocicadas (BRAILE & CAVALCANTI, 1979).

Em seguida, o mosto é clarificado normalmente em filtros-prensa,
onde o rejeito deste € o bagaco. Assim, o mosto ja clarificado e
decantado em tanques de decantacdo segue para os resfriadores de
mosto, onde é resfriado de uma temperatura de 80°C para
aproximadamente 9°C a 10°C, por meio de trocadores de calor. Este
recebe os levedos e é acondicionado em grandes tanques. Nessa fase, o
fermento transforma o aglcar do mosto, como a maltose e a glicose, em
alcool e gas carbonico. E o cuidado nessa etapa que ajuda a produzir
pequenas quantidades de substdncias que, juntas, conferem sabor e
aroma a cerveja (AMBEYV, 2011).

A fermentacdo do mosto é dividida em duas etapas: numa
primeira etapa, denominada aerdbia, as leveduras se reproduzem,
aumentando de quantidade de 2 a 6 vezes; em seguida inicia-se a fase
anaerébia, onde as leveduras realizam a fermentagédo propriamente dita,
convertendo os aglcares presentes no mosto em CO; e alcool. O gas
carbonico produzido é purificado e enviado para a etapa de carbonatacéo
da cerveja. Em seguida, o mosto fermentado é direcionado a
centrifugacdo e aos tanques de maturagdo, onde permanece por dois
dias. A fungdo da maturacdo é basicamente decantar o fermento que
permaneceu no liquido e estabilizar a amostra. Dessa forma, a cerveja
esta pronta para ser filtrada

Ao final da fermentacdo, obtém-se também um excesso de
levedos, ja que estes se multiplicam durante o processo. Este levedo é
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entdo levado para tratamento e estocagem, sendo uma parte reutilizada
em novas bateladas de fermentacéo, e parte vendido para a industria de
alimentos (SANTOS, 2005).

Filtrada, a cerveja estd concluida para o envase e a pasteurizacéo,
0 qual possui a funcdo de eliminar microrganismos responsaveis pela
oxidacdo da cerveja e consequentemente pela sua baixa conservagéo.

A Figura 1 resume as etapas de producdo da cerveja.

Figura 1: Etapas genéricas da producéo da cerveja.

Malte Obtencdo do Malte
|
Mosto Preparo do Mosto
|
Mosto .
Fermentado Fermentacdo
]
Cerveja . N
Filtrada Filtracéo
Envase /
Pasteurizacéo
|
Cerveja Envasada

Fonte: Autor, 2011.
3.2  Origem, Natureza e Quantidade dos Despejos

De maneira geral, a origem dos efluentes em inddstrias cervejeiras
decorre das maquinas de lavar garrafas, das tinas de fermentacdo, da
lavagem de equipamentos e maquinarios, além de despejos que ocorrem
por produtos fora das especificacOes pré-estabelecidas pelas empresas.
Como ¢ possivel perceber, a maior parte dos efluentes de uma
indUstria cervejeira provém de unidades de limpeza fixas ou moveis
responsaveis pela assepsia e higienizacdo de equipamentos e instalagdes
de fabricacdo do produto. A legislacdo que regula os requisitos de
higiene e condicBes sanitarias relativos & inddstria de alimentos, de
modo a prevenir a contaminacgdo e assegurar as condigdes minimas de
limpeza, desinfeccdo e higiene na producdo e uso da agua, sdo tratadas
pela Portaria ANVISA 22 SVS/ MS n° 326, de julho de 1997 e pela
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Portaria do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento n° 368,
de 4 de setembro de 1997.

Atualmente em diversas secOes das plantas cervejeiras as
operacBes de limpeza sdo conduzidas utilizando sistemas chamados de
CIP- clean in place. Estes sdo caracterizados por serem sistemas
automaticos de limpeza de equipamentos de processo, tubulacdes,
tanques, etc., que realizam operagdes sequenciais de enxague e lavagem,
usando agua sob condicdes definidas de pressdo, temperatura e vazdo,
além de produtos quimicos diversos, tendo todo o controle centralizado
num painel de operagBes. De modo simplificado, o solvente (agua),
adicionado de agentes de limpeza (alcalinos ou acidos), é bombeado
para bicos injetores estrategicamente localizados nos equipamentos, que
aplicam jatos pressurizados. Em alguns casos, os efluentes de uma
lavagem podem ser reutilizados em lavagens seguintes, em até 5 ou 6
vezes, e em operacdes de limpeza mais intensa, realizadas com maior
intervalo de tempo, acrescenta-se uma etapa de desinfecgdo, em geral
usando hipoclorito de sddio (SANTOS, 2005).

De maneira geral os despejos de cervejarias se caracterizam por
apresentar alto potencial de poluicdo pela sua carga organica, elevado
teor de sélidos em suspensdo e presenca de fdésforo e nitrogénio
(BRAILE & CAVALCANTI, 1993). Ao mesmo tempo, a geracdo de
efluentes em cada etapa do processo varia intensamente em volume e
caracteristicas. Pode-se exemplificar o caso da lavagem de garrafas, a
qual origina grandes volumes de efluente e com pouca carga organica.
Em contrapartida, a fermentagdo gera apenas 3% do volume de
despejos, porém, é responsavel por 59% da carga organica total. Mais
detalhes podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1: Carga poluidora e vazdo dos principais despejos.

Despeio DBO Vazao

Pel (%) (%)
Farinha de Malte Amassado
Filtro
Caldeiras 28 25
Lapulo
Solugdo de Malte Saturado em
Agua
Fermento 59 3
Operacdes de Acabamento 1 8
Resfriamento 0 4
Sala de Fermento
Enchimento de Garrafas 12 60

Pasteurizados

Fonte: Adaptado de Braile & Cavalcanti, 1993.

Seguindo a mesma linha, a Tabela 2 apresenta uma estimativa de

contribuicdo de cada etapa do processo a carga organica.
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Tabela 2: Tipos de Residuos e porcentagem de carga organica.
| de despejo/ DBO % da
Caracteristicas dos Despejos hl de (mg/l) carga de
cerveja g DBO

Iérlggsldo proveniente de prensagem dos 141-273 | 15000 35
L’|qU|do proveniente da prensagem do 0.9 7340 11
lUpulo
Agua de lavagem do filtro do malte 5,9 4930 4,6
Agua de lavagem do fermento 12 7400 1.2
Cerveja filtrada do fermento 12 69000 13,3
Lavagem dos equipamentos
Despejos de cerveja
- Pe) _ ] ) ) 76.3
Agua de resfriamento
Esgotos sanitarios

Fonte: Adaptado de Braile & Cavalcanti, 1993.

Quanto aos volumes, em 1979, Braile afirmava com base em
referéncias americanas que a producdo de efluentes era compreendida
entre 13 a 17 vezes a quantidade de cerveja produzida, enquanto
institutos alemdes estimavam o volume total dos despejos por litro de
cerveja produzido variava de 17 a 24 litros. Por bem, esta estatistica
mudou de cendrio, como considerou a Companhia Ambiental do Estado
de Séo Paulo, em 2005, a geracao de 3 a 6 hl de efluente/hl de cerveja
produzida.

Devido a estas descri¢des, geralmente as indlstrias cervejeiras
possuem instalacbes relativamente grandes para tratamento de seus
efluentes, em virtude da carga organica de moderada a elevada dos
despejos (de 1.200 a 3.000 mg/l de DBO) e também de sua consideravel
vazdo (dependendo do porte das instalagGes, mas da ordem de milhares
de m® ao dia). Genericamente, as plantas sd0 compostas por um pré-
tratamento (neutralizagdo/equalizacdo) e um sistema de tratamento
bioldgico (muitas vezes integrando etapas anaerdbia e aerdbia). Ao
final, gera-se lodo de tratamento, que necessita de uma correta
destinacdo final (SANTOS, 2005).

3.3 Producéo Sustentavel
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As questdes ambientais comecaram a ter proeminéncia a partir da
década de 70 com a Primeira Conferéncia Mundial sobre 0 Homem e o
Meio Ambiente realizada pela Organizagdo das Nagdes Unidas — ONU
em 1972 na cidade de Estocolmo na Suécia. O encontro ficou conhecido
por Conferéncia de Estocolmo e participaram dele aproximadamente
113 paises com um Unico intuito de discutir a relagdo entre 0 homeme o
meio ambiente, visto que ja se detectava graves problemas de poluicéo
atmosférica proveniente da intensiva industrializacéo.

Entretanto, a declaragdo de Estocolmo ndo deixa claro suas
proclamagfes com relagdo ao setor produtivo, no que diz respeito a um
padrdo mais sustentdvel de producdo, apesar de reconhecer a
interferéncia do homem na natureza e sua colaboracdo para as
consequéncias bruscas no ambiente. Além de recomendar que as agdes
antrépicas devam ser moldadas e dirigidas com maior prudéncia
(STOCKHOLM DECLARATION, 1972).

Mas foi na Eco-92, vinte anos apds a primeira conferéncia
mundial, que a producdo sustentdvel ganha vez. A declaracdo da
conferéncia traz como um de seus principios:

Para alcangar o desenvolvimento
sustentavel e uma melhor qualidade de vida para
todas as pessoas, 0s Estados devem reduzir e
eliminar os sistemas de produgdo e consumo nao-
sustentados [...] (RIO DECLARATION, 1992, p.
2).

Assim, com os acordos realizados na conferéncia, o conceito de
producdo mais limpa (P+L) € definido pela Organizacdo pelo
Desenvolvimento Industrial das Nagdes Unidas (UNIDO) e pelo
Programa das Nacgdes Unidas pelo Meio Ambiente (UNEP) (1995)
como sendo a aplicacdo continuada de uma estratégia ambiental
preventiva e integrada aos processos, produtos e servigos, a fim de
aumentar a eficiéncia e reduzir os riscos para 0s homens e meio
ambiente.

Santos & Ribeiro (1995) e Thomas & Callan (2010) criam
abordagens semelhantes para produgdo mais limpa, no entanto com uma
sutil diferenca da definicdo citada anteriormente quando apontam que
P+L visa reduzir a quantidade dos residuos lancados no meio ambiente
com préticas que eliminem as perdas ou residuos na fonte. Ambos
apresentam como foco central a reducdo da producdo de residuos na
fonte, deixando as definicdes incompletas por ndo relacionarem a
terminagdo a outras varidveis ao longo do processo produtivo como
elaborado pela UNIDO/UNEP (1995).
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Ao longo dos Gltimos anos, o conceito P+L foi se alargando
devido as pressdes governamentais, aos consumidores mais esclarecidos
com as questdes ambientais e com o proprio mercado que fez com que o
desempenho ambiental se tornasse um fator de competitividade. Deste
modo, com a evolucdo do conceito Producdo mais Limpa surge a
Producdo Sustentavel, que de acordo com o Processo de Marrakech
(2003), é a incorporacdo das melhores técnicas ao longo do ciclo de vida
de bens e servigos, com a finalidade de minimizar impactos ambientais e
sociais.

Neste ambito, o Plano de Acdo para Producdo e Consumo
Sustentaveis brasileiro (PPCS) (2010, p. 18) diz que “a produgio
sustentavel deve incorporar a nogdo de limites na oferta de recursos
naturais e na capacidade do meio ambiente para absorver 0s impactos”.
Ainda defende que:

Uma  producdo  sustentavel  serd
necessariamente menos intensiva em emissoes de
gases do efeito estufa e em energia e demais
recursos. Uma producdo sustentavel pensa o ciclo
completo dos produtos — do bergo ao berco (cradle
to cradle). A producéo sustentavel procura alongar
a vida Util dos produtos e reaproveitar a0 maximo
possivel os insumos da reciclagem em novas
cadeias produtivas (PPCS, 2010, p.18).

As vantagens de uma producdo sustentavel sdo expressivas tanto
para a sociedade, no que diz respeito a um ambiente mais seguro, quanto
para o setor produtivo onde os beneficios se concentram na redugdo de
custos de producgdo; no aumento da eficiéncia e da competitividade; na
diminuicdo dos riscos de acidentes ambientais; na melhoria das
condigdes de salde e de seguranga dos funcionarios; na melhoria da
imagem junto aos consumidores, fornecedores, poder publico, mercado
e comunidades; na ampliacdo de suas perspectivas de atuacdo no
mercado interno e externo; no aumento de acesso a linhas de
financiamento e na melhoria do relacionamento com os 6rgdos
ambientais e a sociedade (SANTOS & RIBEIRO, 2005).

3.4  Tratamento Anaerobio

3.4.1 Microbiologia da Digestao Anaerobia
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Um sistema ecoldgico balanceado, onde ocorrem processos metabdlicos
meticulosos em etapas sequenciais e que trabalha interativamente na
conversdo da matéria organica complexa em metano, gas carbdnico,
agua, gas sulfidrico e amdnia, além de novas células bacterianas € o que
define a Digestéo Anaerébia (CHERNICHARO, 2007).

Gerardi (2003) acrescenta que a digestdo anaerébia forma uma
cadeia anaerdbia de alimentos, onde bactérias transformam compostos
organicos complexos em compostos sollveis que sdo rapidamente
degradados por como fonte de substrato por outro grupo de bactérias.

O processo da digestdo anaerdbia é dividido em varias rotas
metabodlicas, sendo elas: Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese,
Metanogénse e Sulfetogénese. Nos préximos itens serdo descritas as
fundamentais caracteristicas de cada fase metabolica.

e  Hidrdlise e Acidogénese

Uma vez que 0s microrganismos ndo sdo capazes de assimilar a
matéria organica particulada, a primeira fase no processo de degradacéo
anaerébia consiste na hidrélise de materiais particulados complexos
(polimeros), em matérias dissolvidos mais simples (moléculas menores),
0s quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias
fermentativas. Esta conversdo é conseguida por intermédio da acdo de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas
(GERARDI, 2003; CHERNICHARO, 2007).

Os produtos sollveis, oriundos da fase de hidrolise, séo
metabolizados no interior das células, através do metabolismo
fermentativo. A maioria dos microrganismos acidogénicos fermenta
acUcares, aminoacidos e dacidos graxos, resultantes da hidrélise da
matéria orgénica complexa, e produzem diversos compostos mais
simples, a exemplo de é&cidos organicos (principalmente acético
propibnico e butirico), alcodis (acetona), dioxido de carbono e
hidrogénio, além de novas células bacterianas. Alguns produtos
metabolizados durante a fermentacéo acidogénica podem ser utilizados
diretamente pelas arqueas metanogénicas, a exemplo do acetato.
Entretanto o propionato e o butirato necessitam ser convertidos em
compostos mais simples (acetato e formiato) a fim de serem utilizados
na metanogénse (GERARDI, 2003).

e  Acetogénese
As bactérias sintroficas acetogénicas sdo responsaveis pela
oxidagdo de compostos orgénicos intermediarios, como o propionato e 0
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butirato, em substrato apropriado para 0S  microrganismos
metanogénicos (acetato, hidrogénio e didxido de carbono) e sdo assim
denominadas porque a existéncia delas depende da atividade de
microrganismos consumidores de hidrogénio.

No entanto, a formacao de acetato resulta na producdo de grande
guantidade de H,, fazendo com que o valor de pH no meio aquoso
decresca. Ademais, a producdo de acetato a partir de propionato e
butirato é termodinamicamente inibida pela presenca de relativamente
baixas concentra¢des de hidrogénio dissolvido e de acetato. Em sistemas
de tratamento de esgoto, a remocéao de hidrogénio da fase liquida é feita
principalmente por microrganismos metanogénicos hidrogenotroficos,
mas também por bactérias redutoras de sulfato. A grande importancia
dos organismos acetogénicos, no processo de digestdo anaerobia,
decorre do fato de que cerca de 60 a 70 % dos elétrons do substrato
inicial sdo canalizados para a producdo de acetato (MCCARTY, 1971
apud CHERNICHARO, 2007). Em decorréncia, a remocao de DQO da
fase liquida depende da conversdo de acetato em metano, o que € feito
pelos microrganismos metanogénicos acetoclaticos. A formacdo de
metano também pode ocorrer pela a¢do dos microrganismos
metanogénicos hidrogenotroficos, a partir de reducdo de diéxido de
carbono ou formiato.

e  Metanogénese

A etapa final do processo global de conversdo anaertbia de
compostos organicos em metano e diéxido de carbono é efetuada pelos
microrganismos metanogénicos, atualmente classificados dentro do
Dominio Archaea, um grupo verdadeiramente reconhecido como
distinto das bactérias tipicas (GERARDI, 2003; CHERNICHARO,
2007).

A metanogénese pode ser considerada uma forma de respiracéo
anaerébia, onde o gas carbonico, ou o grupo metil de compostos C-1, ou
o0 carbono do grupo metil do acetato, é o aceptor de elétrons. Em funcéo
de sua fisiologia, as arqueas metanogénicas sdo divididas em dois
grupos principais:

o Metanogénicas acetoclésticas, que usam
acetato como fonte de carbono e energia, produzindo
gas carbobnico (CO, e Metano (CH,4). Embora apenas
poucas espécies de metanogénicas sejam capazes de
formar metano a partir do acetato, estes sdo
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normalmente 0s microrganismos predominantes na
digestdo anaerdbia.

o Metanogénicas  hidrogenotroficas, que
utilizam o gas carbbnico, como fonte de carbono e
aceptor final de elétrons, e o hidrogénio, como fonte de
energia.

Aquino et al. (2007) destaca ainda que a maior parte do metano
produzido, cerca de 70%, advém da clivagem do acetato durante
metabolismo dos microrganismos metanogénicos acetoclasticos. Os
cerca de 30% restantes de metano sdo produzidos pelos microrganismos
hidrogenotréficos a partir da reducéo do didxido de carbono.

e  Sulfetogénese

A producéo de sulfetos é um processo no qual o sulfato e outros
compostos a base de enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons,
durante a oxidacdo de compostos organicos. Neste processo, sulfato,
sulfito e outros compostos sulforados sdo reduzidos a sulfeto, através da
acdo de um grupo de bactérias anaer6bias estritas, denominadas
bactérias redutoras de sulfato (ou bactérias sulforedutoras). O
metabolismo das bactérias sulforedutoras é de grande importancia no
processo de digestdo anaerobia, principalmente pelo seu produto final, o
sulfeto de hidrogénio. As espécies do grupo de bactérias sulforedutoas
tém em comum o metabolismo dissimilatério do sulfato, sob condi¢tes
de anaerobiose estrita, e sdo consideradas um grupo muito versatil de
microrganismos, capazes de utilizar uma ampla gama de substratos,
incluindo toda a cadeia de acidos organicos volateis, diversos acidos
aromaticos, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol, aclcares, aminoacidos
e varios compostos fendlicos (CHERNICHARO, 2007).

E a capacidade de utilizar acetato e hidrogénio que torna as
bactérias redutoras de sulfato agentes competidores por substratos
comuns aos das metanogénicas. Neste caso, a concentragdo de sulfato no
meio é que ira definir qual o processo predominante na utilizacdo do
acetato e hidrogénio (CHERNICHARO, 2007).

A Figura 2 apresenta a rota metabodlica do processo de digestdo
anaerébia de forma resumida e esquematica.
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Figura 2: Rotas metabdlicas do processo de digestao anaerdbia.

Orgénicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)
Bactérias Fermentativas
(Hidrolise)
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(Sulfetogénese)

:{>[ HzS + CO2 ]<‘[

Fonte: Adaptado de Chernicharo, 2007.

3.4.2 Requisitos Ambientais

Um controle rigoroso das condicdes ambientais se faz necesséria a
digestdo anaerdbia, uma vez que 0 processo exige uma relagdo entre
microrganismos fermentativos e metanogénicos.

Condicdes nutricionais e fisicas proporcionam a selecdo dos
organismos mais adaptados ao meio. Assim fatores fisicos, em geral
atuam como agentes seletores, enquanto que caracteristicas quimicas
podem ou nédo serem seletivas.
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Os sistemas anaerdbicos de tratamento sdo muito mais suscetiveis
a mudancas das condigdes ideais de ambiente (temperatura, pH,
disponibilidade de nutrientes, etc.) quando comparados a processos
aerobicos na mesma proporcdo (KHANAL, 2008).

A estabilidade de reatores anaerdbios durante distlrbios sejam
eles devido a choques de carga organica e hidraulica, a presenca de
compostos toxicos ou a auséncia de nutrientes, é um dos aspectos mais
importantes para 0 processo operacional de sistemas de tratamento de
esgoto. A resposta as condicfes de instabilidade é considerada por
muitos o “Calcanhar de Aquiles” da digestdo anaerdbia, 0 que contribui
para a generalizacdo e difusdo de preconceitos em relacdo ao processo, e
prejudica o uso disseminado de uma tecnologia viavel, sustentavel
econdmica e ecologicamente (AQUINO & CHERNICHARO, 2005).

Chernicharo (2007) ressalta ainda que além de um processo bem-
sucedido depender de um balanc¢o delicado do sistema ecoldgico deve-se
fornecer atengdo especial aos microrganismos metanogénicos, 0s quais
apresentam maior fragilidade as mudangas ambientais. Do mesmo modo
Khanal (2008) descreve que o efeito das mudangas ambientais reflete
diretamente no rendimento da producdo de metano, pois a metanogénese
é um passo limitante no tratamento anaerdbio.

Os principais requisitos ambientais serdo descritos a seguir:

3.4.2.1 Nutrientes

Os nutrientes requisitados pelos microrganismos sdo usualmente
estabelecidos a partir da composicdo quimica das células microbianas.
Para os processos biologicos de tratamento sejam operados com
sucesso, 0s nutrientes devem ser fornecidos em quantidades adequadas.
Caso contréario, ocorrerdo distlrbios entre a interatividade microbiana,
ou seja, em baixas concentracdes de nutrientes (macro e micro), formas
de compensacdo deverdo ser consideradas, seja na diminui¢do da
aplicacdo de cargas organicas ou mesmo permitindo a reducdo da
eficiéncia (CHERNICHARO, 2007).

Como todas as operagdes bioquimicas, tanto macronutrientes
(nitrogénio e fésforo) quanto micronutrientes (minerais) sdo necessarios
para 0s processos anaerobios para suporte a sintese de nova biomassa.
Como regra geral, presume-se que cerca de 10% da matéria organica,
em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO) retirada, ou seja,
0,10 kg sdlidos suspensos volateis (SSV/kg DQO removida) durante um
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processo anaerdbio sejam utilizados para a sintese de biomassa, o que
pode ser utilizado para calcular as necessidades de nitrogénio e fésforo
(KHANAL, 2008).

Efluentes industriais possuem a pré-disposicdo de necessitarem
suplementacdo nutricional, pois em geral, sdo mais especificos em
composicao.

e Nitrogénio
Geralmente, 0 nitrogénio é o nutriente inorganico requerido em maiores
concentragbes para o crescimento dos microrganismos. Em condi¢des
anaerobias, o nitrogénio, nas formas de nitrito e nitrato, ndo se encontra
disponivel para o crescimento bacteriano, uma vez que este é reduzido a
nitrogénio gas e liberado na atmosfera.

De acordo com Chernicharo (2007), a estimativa dos requisitos
de nutrientes, com base na concentragdo de esgoto, ndo é a mais
indicada, todavia, a maioria das bibliografias especializadas (dentre elas
GERARDI, 2003) trazem a suplementacdo de nutrientes baseadas na
DQO. Assim, Lettinga et al. (1996) apud Chernicharo (2007), apresenta
algumas relag6es de nutrientes que podem ser utilizadas.

o Biomassa com baixo coeficiente de producédo
celular (Y ~ 0,05 gSSV/gDQO). Ex: degradacdo de
acidos organicos volateis.

DQO:N:P =1000:5:1/ C:N:P = 330:5:1

o Biomassa com elevado coeficiente de
producdo celular (Y ~ 0,15 gSSV/gDQOQO). Ex:
degradacdo de carboidratos.

DQO:P:N =350:5:1/C:N:P =130:5:1

e Fosforo
Segundo Chernicharo (2007) a incorporacdo microbiana de
fésforo na digestdo anaerdbia tem sido reportada como sendo de
aproximadamente 1/5 a 1/7 daquela estabelecida para o nitrogénio.

e Enxofre
As necessidades de enxofre parecem ser da mesma ordem de
magnitude das de fosforo. Deve-se enfatizar que 0s requisitos de enxofre
para as arqueas metanogénicas fazem parte de um quadro complexo. Por
um lado, a presenca de sulfatos pode limitar a metanogénese, porque as
bactérias redutoras de sulfato competem por substratos, como o
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hidrogénio e o acetato. Por outro lado, as metanogénicas dependem da
producdo de sulfeto para o seu crescimento. (CHERNICHARO, 2007).

3.4.2.2 Toxicidade

A toxicidade tem sido considerada uma das principais razdes da nédo
utilizagdo mais generalizada da digestdo anaer6bia e do ndo
aproveitamento de suas diversas vantagens, uma vez que existe uma
percepcdo difundida de que os processos anaeréhios ndo sdo capazes de
tolerar a toxicidade (CHERNICHARO, 2007).

Indicadores de toxicidade em um digestor anaerébio podem
aparecer rapido ou lentamente dependendo do tipo e da concentragdo
dos residuos toxicos. Desaparecimento do hidrogénio e do metano,
diminuicdo da alcalinidade, do pH e um aumento na concentracdo de
acidos volateis podem indicar toxicidade. Substancias que podem ser
toxicos aos digestores anaerébios sdo numerosas, contudo, os trés tipos
mais comuns sdo a toxicidade por amdnia, por sulfeto de hidrogénio e
por metais pesados (GERARDI, 2003).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Local de Estudo

A indUstria cervejeira, objeto do referido estudo, encontra-se localizada
no planalto serrano do estado de Santa Catarina — Brasil, mais
precisamente no municipio de Lages. A sua planta possui uma area de
1.500.000 m? onde 45.000 m?sdo de &rea construida.

Lages esta situada no entroncamento entre as rodovias BR-282 e
BR-116 sendo assim ponto de facil acesso rodoviério tanto para o
recebimento de matérias-primas e insumos quanto para a distribuicéo de
seus produtos para os centros de distribuicao.

4.2  Caracterizacdo da Estagdo de Tratamento de Efluentes

A empresa conta com uma estacdo de tratamento de efluentes industriais
(ETEI) composto por pré-tratamento, o qual abrange caixa de reunido,
separador estatico de solidos grosseiros (gradeamento), caixa de areia,
medidor Parshal, pogo de recalque, peneiras estaticas e tanque de
equalizacdo. Esta primeira etapa tem por finalidade a remocdo de
materiais flutuantes, solidos grosseiros e areia, promovendo um
condicionamento do efluente as fases seguintes do tratamento e
protegendo 0s equipamentos instalados a jusante. A etapa seguinte
utiliza um tanque de condicionamento/hidrélise e um reator anaerébio
tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Por fim, o efluente é
conduzido a um polimento final, o qual emprega parte de um sistema de
lodos ativados, ou seja, tanque de aeracdo e decantador secundario.
Além disso, o sistema apresenta um tanque de emergéncia, o qual recebe
descartes com caracteristicas toxicas ou organicas elevadas.

O lodo proveniente dos decantadores secundarios, quando ndo
retornado para o tanque de aeracdo segue para um adensador e logo apds
para um processo de desidratacdo com prensa desaguadora.

O projeto da estacdo de tratamento de efluentes da industria
cervejeira em questdo foi elaborado com base nos seguintes parametros
(Tabela 3):
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Tabela 3: Parametros de projeto da ETEI da indUstria cervejeira.

Parametro Unidade Valor

Vazio m3/dia 12.696

m3/h 529
DQO mg/| 2.020
DBO mg/| 1.346
Cco kgDQO/dia 25670
Nitrogénio Total mg/I 28
Fosforo Total mg/I 20
pH - 5a10

Fonte: Autor, 2011.

O fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da inddstria
cervejeira em questdo esta estruturado na Figura 3. Os detalhes, como
dimensdo e principais caracteristicas de funcionamento serdo descritos
nos proximos itens.
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Figura 3: Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da industria cervejeira.
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42.1 Pré-Tratamento

As aguas residuarias provenientes da fabrica sdo recebidas na ETEI
inicialmente por uma caixa de reunido onde posteriormente os efluentes
sdo encaminhados para um gradeamento onde os s6lidos com dimensdes
maiores que 2,5 cm sdo retidos. Areia e outras substancias inorganicas
permanecem em uma caixa de areia constituida por duas células de
retencdo paralelas, sendo utilizadas alternadamente em eventos de
limpeza. A seguir, os efluentes da cervejaria sdo encaminhados para um
medidor de vazdo tipo Parshall e um poco de recalque, onde um
conjunto de trés bombas centrifugas horizontais eleva o efluente para
quatro peneiras estaticas (duas delas apresentam uma vazdo de 190 m3/h
cada e as restantes 150 md/h cada) que removem materiais com
granulometria e peso especifico determinados. Dessa maneira, as aguas
residuarias sdo dirigidas por gravidade até o tanque de equalizacdo. O
tanque de equalizacdo apresenta a capacidade de 900 m3 e possui um
sistema de agitacdo hidraulica composto por bomba centrifuga
horizontal promovendo uma leve agitagdo mantendo os sélidos em
suspensao.

Ainda, na tubulagdo de saida das peneiras estéticas existe um by-
pass que desvia o efluente para um tanque de emergéncia, cuja funcéo
esta em armazenar eventuais vazfes com elevada toxicidade e com altas
cargas organicas, ambos inapropriados ao sistema anaeroébio.

O tanque de emergéncia também apresenta um sistema de reciclo
interno por bomba que auxilia na completa mistura destes descartes. O
volume do tanque de emergéncia é bombeado de forma controlada
diretamente ao tanque de aeragdo, assim ndo ocorrendo risco de
sobrecarregar o tratamento do reator anaerobio.

4.2.2 Tanque de Hidroélise/Acidificacio

Do tanque de equalizacdo o efluente é enviado para o tanque de
hidrélise/acidificacdo, denominado também  por reator de
condicionamento e controle biol6gico. O tanque é aberto para a
atmosfera e apresenta um sistema de agitagdo interna tipo “jet-flow”,
composto de ramais de tubulagdo dotados de bicos edutores. O afluente é
recirculado constantemente para dentro do tanque através de trés bombas
centrifugas horizontais, estas sofrem um rodizio automético de operagdo,
que bombeiam o fluxo garantindo uma eficiente homogeneizacao.
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Nele ocorrem as primeiras reacGes que garantem 0 bom
funcionamento do reator de metanizagdo. A matéria organica insoltvel é
primeiramente atacada por uma classe de microrganismos fermentativos,
assim, as moléculas sdo solubilizadas, hidrolisadas e convertidas em
acidos organicos, etanol, hidrogénio e didxido de carbono.

Ainda, no tanque podem ser adicionados nutrientes fundamentais
para suplementar as quantidades presentes ou inexistentes
(principalmente nitrogénio e fésforo através de uréia e 4cido fosforico)
para o crescimento dos microrganismos. Além disso, o pH pode ser
corrigido aos valores ideais de funcionamento do reator anaerébio, por
intermédio da adicdo de produtos quimicos como soda cdaustica, cal
hidratada ou ainda &cido cloridrico.

4.2.3 Reator de Metanizacdo/Anaerdbio — Reator UASB

As éaguas residuarias provenientes do tanque de acidificacdo sdo
direcionadas a base do reator anaer6bio do tipo UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) por mediagdo de trés bombas centrifugas
horizontais. O biogds produzido no digestor é enviado para um
gueimador atmosférico, denominado Flare, passando por um medidor de
vazdo de gas antes de queimado.

O sistema de distribuicdo de efluentes ¢ em forma de “loop” ¢ em
cada “loop” a dire¢do do fluxo pode ser revertida através da manobra de
valvulas, de modo a prevenir o acimulo de lodo, evitando assim zonas
mortas, possibilitar a realizacdo de um bom contato entre o afluente e o
lodo ativo metanogénico, bem como assegurar uma distribuicdo igual do
fluxo, por toda se¢do da base do reator.

O efluente que sai do reator de metanizagdo, com uma eficiéncia
projetada de 80% de remogdo de carga organica, é recebido por uma
coluna seletora da qual segue por gravidade a um sistema de polimento
final aerdbio. Interligada a coluna seletora existe uma bomba centrifuga
horizontal que tem por funcdo recircular o efluente anaerébio para a
prépria linha de alimentacdo do reator ou para o tanque de acidificacéo.
A finalidade deste Gltimo é de aclimatar as aguas que entrardo no reator
de metanizacdo, ou seja, ocorre um condicionamento dessas aguas no
que se refere principalmente a manutencdo da alcalinidade e pH no
interior do reator. Ao mesmo tempo, o reciclo deste tipo de efluente
fornece enzimas que serdo responsaveis pela eficiéncia da hidrdlise no
tanque de acidificagéo.
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Por outro lado, quando o efluente anaerdbio é retornado para a
linha de alimentacdo do mesmo, ocorre uma agitacdo do manto e leito de
lodo fazendo com que particulas inertes, finos ou granulos inativos
saiam do sistema junto com efluente e permanecam presentes apenas 0s
granulos saudaveis importantes ao processo. Este procedimento é
realizado normalmente em periodos de posta em marcha (partida da
planta) ou em situacBes de baixa velocidade hidrica (pouco efluente na
alimentacdo do reator de metanizacao)

A producdo de excesso de lodo anaer6bio é baixa, podendo em
alguns casos ser considerada marginal e a sua retirada pode ser feita
temporariamente. A carga maxima de lodo ativo varia de 25 a 30 kg de
lodo por m3 de reator, acima do qual fica definido excesso de lodo,
devendo, portanto ser retirado e enviado ao tanque de lodo excedente.

O tanque de excesso de lodo anaerdbio permite a evaporacgdo da
agua (aberto na parte superior) e possui uma regido tronca conica,
apropriada para o adensamento do lodo. Assim, esse lodo permanece
armazenado e disponivel para eventuais problemas que possam ocorrer
com o lodo do reator de metanizagdo, formando um “banco de lodo
anaerobio”.

A Figura 4 mostra de maneira esquematica o reator de
metanizacao.

Figura 4: Desenho esquematico de um reator UASB.
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Fonte: Adaptado de Chernicharo, 2007; Khanal, 2008.
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4.2.4  Tanque de Aeracéo — Pds-tratamento com Lodos Ativados

O sistema de polimento final da matéria organica remanescente é
constituido por um tanque de aeragdo, com um sistema de injegéo de ar
forcada, proporcionada por trés aeradores superficiais que espalham o ar
em toda a massa liquida do tanque de aeracdo. Este sistema foi
selecionado como pds-tratamento, a fim de alcancar a eficiéncia final de
remogdo de matéria organica, obedecendo-se desta maneira a legislacéo
governamental vigente.

Deste tanque, o efluente tratado, sélidos e microrganismos novos
(lodo ativado) sdo conduzidos por dois decantadores secundarios
cilindricos com ponte removedora de lodo de acionamento periférico.
Uma parte do decantado, sedimentado no fundo do decantador
secundario, é recirculado para o tanque de aeracdo através de bombas
centrifugas (decantador 01 contém duas bombas e decantador 02 trés
bombas).

A parte ndo recirculada para o tanque de aeracédo € dirigido a um
tanque adensador de lodo e o efluente clarificado e tratado é
encaminhado a uma caixa de saida onde recebe hipoclorito de sddio, a
fim de que sejam elimindados microrganismos patogénicos presentes.
Logo em seguida, o efluente tratado passa por meio de uma calha
Parshal onde a vazdo de saida é monitorada. Além da medicéo fisica de
vazo existe um medidor ultra-sénico instalado proximo a calha.

4.25 Tratamento do Lodo e Disposicdo Final

No adensador o lodo tem sua concentragdo aumentada de
aproximadamente 1,0% para até 2,5% em solidos, fazendo verter pela
sua parte superior, a agua removida no processo de decantacdo. Esta
agua é enviada por gravidade para a caixa de saida de efluentes. O lodo
concentrado é succionado do fundo do adensador através de duas
bombas helicoidais e direcionado para uma prensa desaguadora.

A prensa desaguadora de lodo, responsavel pela desidratagao
final, eleva a concentracdo de sélidos para 25 a 30%. Na linha de
alimentacgdo da prensa ocorre a dosagem de polieletrdlito, para melhorar
a coagulacdo e floculagdo dos solidos e sua melhor separagdo no
equipamento.
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4.3  Levantamento das Principais Adversidades da ETEI

Dentre os meses de agosto e dezembro de 2011, foram identificadas
certas adversidades ou oportunidades de melhoria do processo de
tratamento relacionadas ao funcionamento da estacdo de tratamento de
efluentes da indlstria cervejeira como um todo. Para o levantamento
dessas dificuldades, observagBes em campo e estudos de dados se
fizeram necessarios. Ao mesmo tempo, manuais de operacao da estacdo
foram consultados na intengdo de se verificar as possiveis causas de um
funcionamento insatisfatorio.

Os principais dados averiguados foram DQO (Demanda Quimica
de Oxigénio) e carga organica, assim como a eficiéncia de remogéo da
mesma. Essas informacBes foram retiradas do monitoramento diario
realizado pela propria estacdo de tratamento.

4.3.1 Mapeamento da Carga Organica

43.1.1 Estimativa de Vazao

A estimativa da vazdo do efluente final da area responsavel pelo
processamento da cerveja apenas foi possivel por intermédio de um
vertedor retangular, construido e adaptado ao po¢o de visita (PV)
localizado na saida da rede coletora de efluentes do setor em questéo.

Vale ressaltar que métodos mais exatos como os eletrénicos e
calhas tipo Parshal seriam mais adequados, porém, apresentaram custos
mais onerosos, inviaveis para o presente trabalho.

O vertedor retangular com duas contragBes laterais teve sua
estrutura construida de madeira e laterais envolvidas com finas tiras de
borracha a fim de promover aderéncia e estanqueidade com a parede do
PV. Com o intuito de fortalecer a armacdo do vertedor, as duas
contracOes laterais foram unidas com lamina de metal acima dos pontos
de medicdo. Suas principais dimensdes encontram-se na Tabela 4:
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Tabela 4: Descricdo das dimensdes do vertedor retangular.

Dimensao Vertedor Retangular

Largura da Soleira L [38cm
Largura do Canal b |80cm
Altura do Vertedor P |45cm

Fonte: Autor, 2011.

A Figura 5 apresenta os detalhes abordados quanto & dimenséo e
forma adotada.

Figura 5: Desenho esquematico do vertedor retangular utilizado no

trabalho.
L (cm)
38
= sI h (cm)
P(cm) =
[ A
b
b (cm)

Fonte: Autor, 2011.
Por fim, a vazdo em m3/s pode ser estimada através da equagdo

pratica de Francis (1905) para vertedores retangulares de parede fina e
duas contragdes laterais:

Q = 1,838. (L — 0,20R). h*/2

Onde:
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e  Q:vazdo em md/s;
e L:largura dasoleiraem m;
e h: carga ou altura da lamina d’agua na soleira do
vertedor em m.
O valor de carga h foi definido a partir da medicdo horaria
realizada por quatro dias consecutivos. A frequéncia da medida, bem
como outros detalhes serdo discutidos nos proximos itens.

4.3.1.2 Amostragem

Entre os dias 13 e 16 de dezembro de 2011, apds o vertedor ter sido
instalado, deram-se inicio as coletas do efluente final do processo da
cerveja. As coletas foram destinadas a analise de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) no final de cada dia.

Tendo em vista que a composicdo do efluente final é variavel,
devido aos diversos processos que ocorrem na fabricacdo da cerveja
(perdas, descartes e assepsia dos equipamentos e tanques), foi feita uma
amostragem composta, para se conhecer a composicdo média do
efluente. Assim, foi utilizada uma periodicidade horaria para a coleta das
amostras parciais.

A fabrica funciona 24 horas por dia e tem sua jornada de trabalho
diferenciada por turnos de 12 horas (dia e noite). Sabendo que o0s
procedimentos essenciais para a fabricagdo do produto final ocorrem nos
dois turnos e em quantidades similares, optou-se por realizar as coletas
apenas no periodo do dia. Além disso, como a medicdo da vazdo e as
coletas eram desenvolvidas manualmente, tornou-se impraticdvel a
medicdo e amostragem nos dois turnos de funcionamento para o trabalho
em questdo. Outro ponto a se justificar foi o fato de que o periodo de
trabalho referente a estagio curricular impossibilitou a realizagdo de
coletas em periodos ndo autorizados, o que extrapolaria a carga horaria
estabelecida ao cargo.

Dessa forma, a amostragem abrangeu o periodo das 08h00min da
manh& as 17h00min da tarde, espagadas, como ja citadas, em partes
horérias. O inicio foi estabelecido devido a entrada dos funcionarios do
horario administrativo (das 08h0Omin as 18h00min). Ja o término
definiu-se pelo tempo de realizacdo da andlise de DQO, a fim de garantir
a preparacdo da amostra composta. As amostras parciais foram sendo
reunidas em um unico recipiente, encaminhado para andlise no final do
periodo de amostragem.

46



De acordo com a vazdo horaria medida, um volume parcial de
amostra era retirado. O programa de coleta foi estruturado da seguinte
maneira (Quadro 1):

Quadro 1: Programa de Coleta

Programa de Coleta
Intervalo | Hora Vth (m?3) A | vp(mL)

8-9 08:30
9-10 09:30
10-11 | 10:30
11-12 ] 11:30
12-13 | 12:30
13-14 | 13:30
14-15 | 14:30
15-16 | 15:30
16-17 | 16:30
Soma

Fonte: Autor, 2011.

Onde:
e V. volume total horario estimado de efluente
referente ao intervalo relacionado (Vin=Qw/t);
e A: razdo entre o volume final de coleta (Vi) € 0
somatdrio dos volumes totais horarios (Vi) (4=Vie/2Vin). Vic € 0
volume necessario para a realizacdo da(s) analise(s)
pretendida(s);
e vp: volume parcial de coleta € o produto entre 0 A e
0 Vy, do intervalo relacionado (vp= 4* V4,). Este fard parte da
composicdo do V.
O volume final de coleta foi pré-determinado na quantidade de 1
litro. Além disso, vale ressaltar que a cada coleta era verificado o
aspecto da amostra, bem como os procedimentos mais relevantes que
ocorriam na produgdo da bebida.
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4.3.1.3 Andlise de DQO

Escolheu-se o teste de DQO pela sua simplicidade de execucdo e
principalmente pela rapidez de resultado quando comparado com a
analise de DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio), onde o valor
obtido da-se ap0s cinco dias.

A metodologia de execugéo do teste seguiu o padrdo coorporativo
de andlises laboratorial da empresa, fazendo com o que a sua publicacéo
fosse impedida devida a politica interna de sigilo de informagdes. De
qualquer forma, o0 método segue o principio de digestdo do dicromato de
potéssio (fonte oxidante) em meio acido a quente.

Além disso, por se tratar de uma amostra concentrada (faixa alta)
o efluente teve de ser diluido na proporcéo de 1:100.

4.3.1.4 Carga Orgénica

De posse dos dados de vazdo e dos resultados das analises de DQO, a
carga organica do despejo relativo apenas ao setor de processamento da
cerveja foi acurada seguindo a equagéo:

Carga = (Concentracio * Vazio)/1000

Onde:
e Carga (CO): carga organica (kgDQO/dia);
e Concentracdo: concentracdo de DQO (mg/l);
e Vazdo (Q): vazdo do efluente (md3/dia).
A partir do calculo da carga organica é possivel ter nocdo da
contribuicdo da area na carga orgénica de entrada da estagdo de
tratamento de efluentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Adversidades Levantadas na Estacdo de Tratamento de
Efluentes Industriais — ETEI

A empresa realiza o acompanhamento de seu efluente através de um
indicador de carga organica chamado ICO. Esse indice é formado pela
razdo entre a carga organica (CO) de entrada na estacdo de tratamento de
efluentes e a producéo liquida da fabrica (PL). A empresa trabalha com a
hipotese de 0,90 kgDQO/hI, ser um ICO satisfatério. Valores acima
deste, portanto, caracterizam perdas no sistema, que devem ser
ajustadas.

A Tabela 5 exibe os ICOs referentes aos meses dedicados ao
estudo (Agosto a Dezembro de 2011):

Tabela 5: Valores de ICO referente aos meses de agosto a dezembro de

2011.
Valores de ICO - Agosto a Dezembro de 2011
Més ICO (kgDQO/hI)
Agosto 1,65
Setembro 1,29
Outubro 1,14
Novembro 1,20
Dezembro 1,25

Fonte: Autor, 2011.

Percebeu-se ainda que em determinados momentos o0 reator
anaerébio demonstrava sinais de ineficiéncia no que diz respeito a
remocdo de DQO conforme parametros de projeto. Nos meses de
setembro e outubro, principalmente, a eficiéncia chegou a valores
préximos a 60% quando o esperado é acima de 75%.

Além do reator anaerdbio, no tanque de aeracdo a eficacia de
remocdo de DQO foi ainda mais baixa considerando uma eficiéncia de
projeto acima de 90 %. Os valores encontrados para estes meses foram
em média 77,27 %.

E importante ressaltar que estes parametros de reducdo de
eficiéncia de um dos sistemas ndo refletiram em nenhum momento o ndo
atendimento aos requisitos legais aplicaveis (ou seja, ao langcamento de
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efluente final fora de especificacdes), visto que a remogdo global da
estacdo (sistema de tratamento aerdbio e anaer6bio) era sempre superior
a 90 % de remocao de matéria organica

A partir destas evidéncias verificadas parcialmente nos primeiros
meses, comegou-se a especular oportunidades de melhoria dentro e fora
da estacdo. Deste modo, 0s itens posteriores sugerem acdes tomadas e
pretendidas ao longo do periodo do estudo, bem como as discussdes
pertinentes a cada uma delas.

5.1.1 Limites Externos a ETEI

5.1.1.1 Relacéo entre Perda de Extrato e Carga Organica

Um dos objetivos deste trabalho se deteve em entender como € formado
0 pardmetro Perda de Extrato pelo setor de processamento da cerveja e o
que faz parte deste indice. Assim, tentar relaciona-lo com a carga
organica originada pelo mesmo setor.

Para melhor compreensdo é valido ressaltar o que vem a ser
extrato. Para a indUstria cervejeira, extrato sdo todos os materiais e
substancias aptas a se transformarem em cerveja por intermédio de um
processo produtivo. Desse modo, considera-se perda de extrato tudo
aquilo que por algum motivo nédo foi capaz de se modificar em cerveja.

A perda de extrato na sub&rea Brassagem inicia-se desde seu
recebimento de matéria-prima, como o malte e o gritz, por exemplo.
Juntamente com o material vem uma especificacdo do produto e o
rendimento do mesmo, ou seja, um percentual deste material podera se
transformar em bebida. Assim, a incumbéncia desta area é atingir 100 %
do rendimento da substancia. Ndo conseguindo, este extrato fica retido
no bagaco que segue para os silos de bagaco, onde mais tarde é
transferido para a sua destinago final.

Além desta perda de extrato, vazamentos no sistema, materiais
retidos na etapa de moagem e até mesmo perdas durante o transporte do
material sdo considerados no calculo do indice.

Nas adegas de fermentacdo, a perda é considerada a maior do que
nos outros dois processos (brassagem e filtracdo). Isto é devido a
transformacdo do extrato oriundo da Brassagem (mosto) em CO; e em
novos microrganismos. Do mesmo modo, entra ainda nesta composicéo
0 descarte de fermento, cuja sua formacdo é constituida por 55 % de
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leveduras e 45 % de cerveja. Este descarte é transferido aos silos de
fermento onde mais tarde tera sua adequada destinacao.

Ja na filtracdo a perda de extrato é considerada literalmente perda
de cerveja. Assim, vazamentos de cerveja, rompimento de valvulas de
seguranc¢a, bem como transbordos de terra infuséria entram na perda de
extrato e na contribui¢do da carga organica.

Como se pode observar, com excecdo do setor responsavel pela
filtracdo da cerveja, o indice de perda de extrato ndo contempla e néo
diferencia o que pode ir para a rede coletora de efluentes transformando-
se em carga organica e a parcela destinada aos silos ou a reproducéo da
levedura.

Dessa forma, para este momento ndo serd possivel converter a
perda de extrato em carga organica como se julgava possivel no inicio
deste trabalho.

5.1.1.2 Estimativa de Vazao e Carga Organica

Os quadros e figuras demonstram os valores das vazdes estimadas no
ponto final da rede coletora de efluentes localizada no setor de
processamento da bebida em cada dia observado. E valido ressaltar que a
escolha deste setor para iniciar as atividades de estimativas de vazdo e
carga organica se deveu por considerar que a area possui 0 maior
nimero de subprodutos organicos que podem influenciar na elevada
carga organica da ETEI.

Devido a estrutura da rede coletora ser antiga, possuir pogos de
visitas muito profundos e tubula¢es posicionadas rente ao solo nos
mesmos, impossibilitou outros métodos mais simples de estimativas de
vazdo. Dentre eles, destacam-se volumétrico, cujo principio baseia-se no
tempo gasto para que um determinado fluxo de agua ocupe um
recipiente com volume ja conhecido; método do flutuador, onde a
velocidade superficial do escoamento é estimada através de um objeto
flutuador e multiplicada pela area molhada da secdo e formula de
Manning para canais considerando regime uniforme. Dessa maneira, a
estimativa de vazdo pelo método do vertedor se mostrou bastante
eficiente para 0 momento.

As Figuras 6 e 7 apresentam o medidor de vazdo em
funcionamento.
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Figura 6: Vertedor em funcionamento. Visédo geral.

Fonte: Autor, 211.

Figura 7: Vertedor retangular em funcionamento. Visdo aproximada.
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A seguir serdo apresentados marcadores cronoldgicos a fim de
melhor discutir os resultados referentes aos dias de coleta e medicéo.

e 13 de Dezembro de 2011
O Quadro 2 apresenta 0s volumes totais horarios (m3) estimados
referente ao intervalo relacionado, bem como os volumes parciais
coletados para a andlise de DQO.

Quadro 2: Volumes totais horarios estimados para o dia 13 de dezembro de

2011.
Volumes totais e parciais — Dia 13/12/2011
Intervalo | Hora Vth (m3) A vp (L) | vp (ML)
8-9 08:30 122,01| 0,00140| 0,17| 171,06
9-10 09:30 92,12| 0,00140| 0,13| 129,16
10-11 10:30 69,94| 0,00140| 0,10 98,07
11-12 11:30 49,61| 0,00140| 0,07 69,55
12-13 12:30 73,16| 0,00140| 0,10| 102,58
13-14 13:30 4485| 0,00140| 0,06 62,89
14 -15 14:30 88,69| 0,00140| 0,12| 124,35
15-16 15:30 86,42| 0,00140| 0,12| 121,17
16 - 17 16:30 86,42| 0,00140| 0,12| 121,17
Soma 713,22

Fonte: Autor, 2011.

A vazdo de entrada de efluente na estacdo de tratamento medida
para este dia foi de 6.575 m3/dia. Estimando a vazdo média diaria do
setor de processo, consegui-se verificar que a contribuicdo na vazdo de
entrada da ETEI foi de apenas 29%, tendo em vista a vazdo de 1901,92
m3/dia.

A Figura 8 representa a variagao de vazdo de efluente de saida do
processo no periodo analisado.
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Figura 8: Representacdo das variac@es de vaz&o no periodo observado (13
de dezembro de 2011).

Processo - Q (m3/h)
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Fonte: Autor, 2011.

Essas variacOes de vazdo se devem aos procedimentos observados
durante o turno. As maiores vazGes podem ser justificadas pelas
execucdes de CIP (Clean in Place) ocorridas nas Adegas de
Fermentagdo. Hoje na indUstria sdo utilizados CIPs mdveis e fixos. Os
fixos apresentam a caracteristica de serem reaproveitados, uma vez que
o0s produtos quimicos retornam a tanques para outras utilizagdes e apenas
0 Ultimo enxague ¢ descartado. Ao contrario do CIP fixo, no mdvel todas
as etapas de assepsia com agua e produtos quimicos sdo descartadas
diretamente a rede coletora de efluentes.

Outros processos de assepsia também foram realizados nas sub-
areas de Brassagem e Filtracdo, colaborando assim para o0 aumento e
picos de vazdo. Vale lembrar que todos os procedimentos apesar de
ocorrerem diariamente ndo acontecem em horarios determinados.

Outra justificativa para as maiores vazdes se encontra na
contribuicdo do setor de Utilidades na rede que abrange a &rea de
processo, 0 qual emprega lavagem de CO, oriundo do processo de
fermentacdo. H& na fabrica trés usinas de CO,, sendo que a vazdo do
efluente de cada uma pode atingir valores maximos de 2250 I/h, 1500 I/h
e 1800 I/h. Nos dias que se decorreram as medicOes, em média foram
despejadas uma vaz&o de 750 I/h de cada usina.

As aguas residuarias provenientes da lavagem de CO, contém
muitos acglcares 0 que pode ter colaborado para a carga organica de
saida do processo.

Seguindo o principio da producdo sustentavel no que diz respeito
a preservacao de uma recurso natural e ainda na busca por métodos mais
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eficazes e menos poluentes, uma alternativa para area de Utilidades seria
a reutilizacdo dessas aguas em operagdes menos nobres. Do mesmo
modo, essas dguas poderiam ser armazenadas, juntamente com outras
que possuem caracteristicas semelhantes e que sdo desprezadas
(utilizadas, por exemplo, em partidas de filtracdo), e envidas para a
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da prépria inddstria.

Tem-se em mente de que ndo se trata de um projeto simples e de
rapida execucdo, porém com um estudo bem elaborado sobre o assunto,
poder-se-ia obter ganhos maiores no que diz respeito a minimizagdo de
efluentes liquidos e na captacdo de agua para consumo da empresa.

A carga organica para este dia foi de 14.218,75 kgDQO/dia
correspondendo a 32% da carga organica de entrada na estacdo que foi
de 44.736 kgDQO/dia. Por estes dados obtidos pode-se concluir que a
soma das cargas dos demais setores foi maior que a do setor de
fabricacdo da cerveja.

Vale ressaltar que durante as medicGes e coletas ocorridas neste
dia, foram presenciadas duas ocorréncias ndo rotineiras. A primeira foi
vazamento de fermento juntamente com resquicios de cerveja (Figura 9)
na centrifuga (cerveja fermentada antes de ser transportada para tanques
de maturacédo passa por centrifugas para retirada de fermento). A ocasido
seguinte foi o transhordo de terra infuséria na filtracdo (meio filtrante
pertencente a um dos trés diferentes filtros existentes). Ambos 0s casos
ocorreram pela alta pressdo exercida nos equipamentos que fizeram com
que valvulas de emergéncia abrissem a fim de ndo danificar os mesmaos.
Os volumes derramados ndo foram exageradamente altos, porém
contribuiram para a carga organica encontrada.
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Figura 9: Efluente com resquicios de fermento e cerveja.

Fonte: Autor, 2011.

Em eventos como estes, meios absorventes ou simplesmente a
retencdo destes materiais deve ser priorizada, pelo fato ja discutido
referente a carga organica, e ndo somente lavar o piso e equipamentos
com &gua, fazendo com que todo transbordo seja encaminhado a rede
coletora. Fato este detectado pelo aspecto da amostra coletada no
momento (esbranquicada e com presenca de terra).

e 14 de Dezembro de 2011
O Quadro 3 mostra os volumes totais estimados para cada hora
verificada. De acordo com a vazdo de entrada na estacdo de tratamento,
a qual foi de 5.020 m?/dia, presumi-se que 38% dessa vazao se deveram
a participacdo a area do processo da bebida (1.924,14 m3/dia).
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Quadro 3: Volumes totais horarios estimados para o dia 14 de dezembro de
2011,

Volumes totais e parciais — Dia 14/12/2011

Intervalo | Hora | Vth (m3) A vp (L) | vp (ML)
8-9 08:30 86,42| 0,00139| 0,12] 119,77
9-10 09:30 46,74 | 0,00139| 0,06 64,77
10-11 10:30 78,61| 0,00139| 0,11| 108,95
11-12 11:30 97,92| 0,00139| 0,14| 13571
12-13 12:30 44,85| 0,00139| 0,06 62,16
13-14 13:30 147,37| 0,00139| 0,20 204,24
14 -15 14:30 109,79| 0,00139| 0,15 152,16
15-16 15:30 86,42| 0,00139| 0,12] 119,77
16-17 16:30 23,43| 0,00139| 0,03 32,48

Soma 721,55
Fonte: Autor, 2011.

As variagbes de vazdo observadas na Figura 10 podem ser
justificadas pelas mesmas causas explanadas anteriormente para o dia 13
de dezembro, devido a ocorréncia de CIP’s moéveis e fixos ser diaria € a
contribuicdo da area de Utilidades ser permanente.

Figura 10: Representacao das variacfes de vazao no periodo observado (14
de dezembro de 2011).

Processo - Q (m3/h)
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Fonte: Autor, 2011.
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A carga organica estimada para o dia 14 na saida do processo foi
de 16.325,10 kgDQO/dia. Sabendo que a carga organica na entrada da
estacdo foi registrada com o valor de 10.191 kgDQO/dia, pode-se julgar
que houve algum erro de analise ou medic&o.

Para este dia, a rotina observada durante o periodo estudado foi
considerado normal, ndo sendo verificado qualquer distarbio ou
anomalia no processo, como encontrado no dia anterior.

As amostras coletadas, em sua maioria, apresentaram pouca ou
nenhuma turbidez e em algumas coletas presenca de bagaco e trub
(proteinas e resquicios de bagacgo presentes no decantador de mosto -
Brassagem), porém em poucas quantidades.

e 15de Dezembro de 2011
Os volumes totais e parciais de coleta medidos para o dia 15 de
dezembro encontram-se no Quadro 4.

Quadro 4: Volumes totais horarios estimados para o dia 15 de dezembro de

2011
Volumes totais e parciais — Dia 15/12/2011
Intervalo | Hora | Vth (m3) A vp (L) | vp (ML)
8-9 08:30 7,04| 0,00325| 0,02 22,85
9-10 09:30 7,04| 0,00325| 0,02 22,85
10-11 10:30 42,99| 0,00325| 0,24| 139,62
11-12 11:30 89,83| 0,00325| 0,29| 291,74
12-13 12:30 3755| 0,00325| 0,12 12195
13-14 13:30 35,79| 0,00325| 0,12] 116,23
14 -15 14:30 7,04] 0,00325| 0,02 22,85
15-16 15:30 4485| 0,00325| 0,15| 14567
16 - 17 16:30 35,79| 0,00325| 0,12] 116,23
Soma 307,91

Fonte: Autor, 2011.
A Figura 11 demonstra melhor as varia¢des de vazao ocorridas no

dia 15 de dezembro. Mais uma vez os picos de vazdo podem ser
justificados pelos CIP’s ocorridos no processo.
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A vazdo média estimada para este dia foi de 821,08 m3¥dia,
contribuindo desta forma com apenas 18% da vazdo resultante de
entrada da estacdo, a qual se registrou o valor de 4.585 md3/dia.

Figura 11: Representacao das variacOes de vaz&o no periodo observado (15
de dezembro de 2011).
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Fonte: Autor, 2011.

A carga organica calculada foi de 8,989,79 kgDQO/dia para a
area do processamento da cerveja, fazendo com que a colaboracdo para
carga orgéanica geral para o dia 15 fosse de 34%. A estagdo registrou
26.570 kgDQO/dia na entrada. Assim, novamente a area ndo deve ser
responsabilizada pela maior contribuicdo na carga organica da estacdo
como se presumia, antes de verificar as demais areas conjuntamente. E
importante salientar que as coletas foram realizadas apenas no periodo
do dia. Fato que pode esconder nos resultados perdas, vazamentos e
outras anormalidades durante o turno da noite.

Praticamente em todas as amostras coletadas neste dia, foi
observado presenca de trub e terra. Todavia ndo foi presenciada
nenhuma anomalia, como vazamento ou transbordo de terra.

O ponto escolhido para as medicGes de vazdo e coletas de
amostras englobaram também a area de silos dos subprodutos oriundos
do processamento da bebida (Bagago, Levedura e Terra Infuséria).
Assim, nesta area ha um funcionario responsavel pela coordenacgdo de
caminh@es para descarga desses produtos, pela limpeza do local bem
como responsavel pelo alinhamento entre as areas de silos e processo, no
que diz respeito aos eventuais transbordos de subprodutos dos silos.
Contudo, no periodo noturno os trabalhos na &rea continuam
(descarregamento de subprodutos), apesar de serem menos frequentes. O
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que pode alavancar problemas no controle da lavagdo de pisos e
derramamentos dos silos, fazendo com que boa parte deste material
chegue a estagdo de tratamento, além de contribuir consideravelmente na
carga organica de entrada.

Uma explicacdo para a verificacdo de terra infuséria em grandes
propor¢Bes podem ser oriundas deste local, devido a limpeza e
vazamento de cacambas. Nesta area encontram-se duas caixas de
passagem, posicionadas em lados opostos, porém circundando a area de
silos, que recebem os efluentes de canaletas e os transferem para a rede
coletora.

A Figura 12 mostra a area dos silos que armazenam o0s
subprodutos provindos do setor de processamento da cerveja.

Figura 12: Area de silos de subprodutos. a) Silos de Terra Infuséria; b)
Silos de Fermento; ¢) Silos de Bagaco.

)

ol R T~

b . B

Fonte: Autor, 2011.

Uma das medidas, para minimizar este problema, ndo somente
relacionado com a terra infuséria, mas também com o0s demais
subprodutos, seria a adaptacdo desta caixa de passagem (Figura 13) em
uma espécie de decantador com paredes perpendiculares ao fluxo. Deste
modo, este reteria a maior parte dos sélidos e apenas o liquido passaria.
Sabe-se que o liquido também contém uma propor¢do de matéria
organica significativa, porém, os sélidos ndo danificariam o sistema de
tratamento, como ocorre hoje em dia.
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Figura 13: Caixa de passagem ao lado da &rea dos silos.
] R SEPS | s 1] |

Fonte: Autor, 2011.

Outra medida simples e que ja foi executada, foi a colocacdo de
um cadeado na valvula de agua de lavagem. A noite ela permanece
fechada a fim de evitar consumo excessivo de agua e limpeza
descontrolada da érea.

e 16 de Dezembro de 2011

Os volumes horérios estimados para o dia 16 de dezembro
encontram-se no Quadro 5.

61



Quadro 5: Volumes totais horarios estimados para o dia 16 de dezembro de
2011,

Volumes totais e parciais — Dia 16/12/2011

Intervalo | Hora | Vth (m?) A vp (L) | vp (ML)
8-9 08:30 75,33| 0,00248| 0,19| 186,87
9-10 09:30 86,42 | 0,00248| 0,21| 214,39
10-11 10:30 54,50| 0,00248| 0,14| 135,20
11-12 11:30 73,16| 0,00248| 0,18| 181,49
12-13 12:30 14,15| 0,00248| 0,04 35,10
13-14 13:30 31,49| 0,00248| 0,08 78,13
14 -15 14:30 4485| 0,00248| 0,11 111,27
15-16 15:30 16,16 | 0,00248| 0,04 40,09
16-17 16:30 7,04| 0,00248| 0,02 17,46

Soma 403,10

Fonte: Autor, 2011.

As variacOes de vazao estdo melhores representadas na Figura 14.
A vazdo média considerada para este dia foi de 1.074,93 md/dia,
representando 22% da vazéo de entrada na estacdo (4.964 m3/dia).

Figura 14: Representacgdo das variagdes de vazdo no periodo observado (16
de dezembro de 2011).
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Fonte: Autor, 2011.

Também representando 22% da carga organica de entrada do
sistema de tratamento, a carga organica estimada para o processo foi de
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4.290,05 kgDQO/dia. Sendo a da estacdo registrada com o valor de
19.370 kgDQO/dia.

No dia 16 de dezembro, uma das salas de brassagem se
encontrava em Parada Controlada para Manutencdo (PCM). Essa parada
¢ aproveitada para realizar CIP’s completos ao longo da sala inteira,
englobando todos os equipamentos e linhas. 1sso explica, por exemplo, a
presenca nas amostras, em quase sua totalidade, de trub e bagacgo (Figura
15).

Figura 15: Efluente com excesso de bagaco e trub.

Fonte: Autor, 2011.

As demais subareas tiveram seus procedimentos efetuados
normalmente, com CIP’s parciais e assepsias.

Uma das medidas encontradas para diminuir a quantidade de trub
presente nas amostras foi aumentar o tempo de enxagiie no decantador
de mosto. Hoje o trub é reutilizado no inicio do processo da cerveja,
porém, de toda essa substancia que decanta do mosto, parte dela
permanece no decantador, assim a cada utilizacdo, o decantador passa
por enxagiie a fim de limpar e retirar este trub retido. A ideia em
acrescer 2 minutos do enxéagle estd em apanhar maior quantidade de
trub para a reutilizacdo e diminuir a parcela que vai para a rede coletora
de efluentes.

Essa agdo esteve em andamento no fim do més de Dezembro e foi
adotada apenas em uma das salas de brassagem. A outra, porém,
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necessitaria de uma adaptacdo em seu sistema de esguicho, aumentando
a sua area de alcance, para depois acrescer em dois minutos o enxague.

Outra alternativa que estad em vigor é montar uma espécie de bacia
de contencdo na saida deste trub. Assim, esta bacia possuiria uma
valvula que seria aberta em tempos determinados para a liberagcdo apenas
do liquido e o trub permaneceria retido para posterior remogao.

5.1.2 Limites Internos a ETEI

5.1.2.1 Eficiéncia do Reator Anaerdbio

A partir do més de setembro foram intensificados os trabalhos de
conscientizacdo e de informacdo sobre a negociacdo de descartes que a
fabrica segue, ou seja, todo descarte proveniente de assepsias e limpeza,
ou perdas no sistema devem ser avisados ao setor de meio ambiente, em
especial a ETEI, e seu recebimento na estacdo negociado. Assim,
despejos com caracteristicas toxicas (produtos quimicos) ou com
potencial organico elevado puderam ser desviados ao tanque de
emergéncia e liberados ao longo do tempo com a vazao controlada apos
andlise da estagdo.

O numero de descartes negociados na estacdo aumentou de 255
para 372 no més de dezembro. Porém, o crescimento dos descartes ainda
ndo é satisfatorio, pois por avaliacdo visual do efluente é possivel
identificar a chegada de certas substancias, como por exemplo, fermento,
bagaco de malte, terra infusdria ou ainda soda de regeneracdo utilizada
na filtracdo da cerveja, devido a sua coloragdo avermelhada, sem aviso
prévio das areas.

Além deste trabalho, o controle da vazédo de alimentacdo do reator
foi diariamente corrigido, sendo assim, a partir do més de setembro, a
vazdo didria ganhou um valor ideal de 260 m3h. O objetivo principal
desta melhoria foi evitar os choques hidraulicos, possiveis causadores do
arraste de biomassa, pois a abertura da valvula de entrada de efluente no
reator dependia do nivel em que se encontrava o tanque de hidrolise, ou
seja, quanto mais alto o nivel deste tanque, maior a vazdo de entrada.
Assim a expansdo do leito de lodo pbde ser controlada, auxiliando na
formacdo dos grénulos e selecionando uma biomassa ativa com boas
caracteristicas de sedimentacdo. Ao mesmo tempo, o controle da carga
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hidraulica promoveu uma constante mistura do reator, o que beneficia o
contato entre o efluente e a biomassa existente.

Apenas com estas medidas, a partir do final do més de outubro até
0 més de dezembro houve um ganho considerdvel na eficiéncia de
remogdo de DQO, apresentando no ultimo més todos os dias com
eficiéncias acima de 75 % e uma média para 0 mesmo periodo de 85,59
%.

Fato este comprovado também pelo crescimento da atividade da
massa de lodo presente no reator anaerdbio, como demonstrado pela
Tabela 6:

Tabela 6: Crescimento da massa de lodo anaerébio e atividade
metanogénica.

Crescimento de Massa de Lodo Anaerdébio

Més | SST (kg) | SSV (ko) ég‘g‘fz‘;‘;g% SSV/SST
Agosto 47.708| 29.025 0,33 61%
Setembro 48.204| 29.750 0,36 62%
Outubro 48.780| 29.350 0,41 60%
Novembro 48.844| 28.551 0,40 58%
Dezembro 49.499| 29.351 0,40 59%

Apesar do crescimento dos sélidos suspensos totais (SST) ter
ascendido em propor¢des maiores que a dos sélidos suspensos volateis
(Figura 16), o crescimento da atividade metanogénica evoluiu de 0,33
para 0,40 kgDQO/kgSST. Para se ter um pardmetro de comparacdo, a
empresa considera o valor de 0,30 como o minimo de eficiéncia de
remogdo de DQO pela biomassa existente.

E relevante destacar que este indicador ¢ realizado por analises
laboratoriais onde sdo utilizadas amostras de lodo anaerébio do prdprio
reator da estacdo e ndo sdo distinguidas as quantidades volateis e fixas
para o teste. Por este motivo, a unidade é expressa em kgDQO/kgSST.
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Figura 16: Variacdo dos SST e dos SSV durante os meses de agosto a

dezembro de 2011.
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Fonte: Autor, 2011.

Contudo, a relagdo entre nutrientes (DQO:N:P) ainda €
desproporcional, estando hoje em torno de 3000:5:10. Sabendo que 0s
valores ideais para a estacdo de tratamento seguem a relagdo de 350:5:1,
a concentragdo de nitrogénio estd apenas 11,67 % da concentragdo
desejada (42,87 mgN/I).

O sistema de dosagem de nutrientes esta sendo reativado, porém,
ainda ndo esta em total funcionamento, o que devera ocorrer somente no
inicio de 2012.

5.1.2.2 Eficiéncia do Tanque de Aeracao

Como comentado anteriormente, semelhante ao reator anaerébio a baixa
eficiéncia de remocdo de DQO também foi percebida no tanque de
aeracdo. Assim, nos primeiros meses do presente estudo, foi detectada
uma grande concentracdo de lodo no tanque de aeracéo e isso se agravou
ao longo dos meses pela quebra de um dos trés aeradores e também pela
tela da prensa de lodo. A solucdo chegou com a doacédo de lodo aerébio
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a uma empresa da regido, a qual daria partida a sua propria estacdo de
tratamento de efluentes. Porém, os problemas voltaram a aparecer com a
guebra novamente da prensa de lodo.

A solucdo para este excesso sera a instalagdo do Geotube
(sistema de contencdo de geotextil desenvolvido para a filtracdo e
retencdo de lodo) com programacdo de inicio de funcionamento em
fevereiro de 2012. Estima-se que a validade deste equipamento seja de 1
ano, dependendo de seu uso. Para projetos futuros pretende-se instalar
uma centrifuga de lodo.

Vale lembrar que apesar das baixas eficiéncias dos reatores, a
eficiéncia global de remoc¢do de DQO no sistema manteve-se acima dos
97,8 % ao longo dos meses considerados, pois as eficiéncias de cada
reator acabavam por se compensar. Em nenhum momento houve o
lancamento de efluente fora dos pardmetros regularizados pela legislacdo
vigente. O presente trabalho visou apenas retomar as condi¢Bes e
eficiéncias originais de projeto da estacéo de tratamento de efluentes.

®
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6

CONCLUSOES

Conclui-se deste trabalho que:

e A contribui¢do de vazdo e de carga organica do setor
de processamento da bebida no efluente recebido pela estacdo
de tratamento ficou em torno de 30 % da vazdo e carga
organica total da estacdo. Sendo assim, concluiu-se que a area
de maior colaboracdo considerada a principio como sendo a de
processo ndo pode ser encarada como tal antes de se fazer o
mesmo trabalho nas demais areas da empresa.

e Apesar das solucBes propostas para a redugdo da
carga organica oriunda do setor de processamento da cerveja
ndo terem sido, em sua maioria, executadas conclui-se que as
melhorias expostas podem auxiliar na reducdo da carga
organica.

e Para as adversidades encontradas no sistema de
tratamento da inddstria, pode-se concluir que os controles
operacionais como o comedimento da vazdo de entrada no
reator anaerobio, a negociacdo de descartes e o controle do
excesso de lodo aerdbio contribuiram para a melhora no
funcionamento da estacdo. Isso se remete principalmente ao
fato da ETEI, no periodo analisado, receber cargas organicas
elevadas e ao mesmo tempo o reator anaerdbio (parte
considerada a mais sensivel) aumentar sua atividade
metanogénica juntamente com sua eficiéncia de remogdo de
DQO.

e A Perda de Extrato no setor de processamento da
bebida é um indicador complexo que envolve variaveis de todas
as subareas e que nem sempre essa perda pode ser considerada
representativa de carga organica.
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7 RECOMENDACOES

E possivel sugerir alguns pontos de atencéo e de melhoria para trabalhos
futuros. Assim, dessa maneira recomenda-se:

e Ao elaborar um levantamento da contribuicdo a
carga organica de entrada da estacdo de tratamento de efluentes,
como realizado neste trabalho, é importante que se avalie em
conjunto, além do setor de processamento da cerveja como um
todo, as subareas como brassagem, adegas e filtracdo
pertencentes a area. A se¢do de envase (outro setor de grande
representatividade na indlstria) deverd ser considerado
igualmente. Desse modo, conseguir-se-ia um mapeamento
completo da carga organica na industria;

e A medicdo de vazdo deve ser feita por intermédio de
métodos mais eficazes e precisos, como calhas parshal, sensores
ou ainda medidores portateis. Facilitando, portanto, o trabalho
de medicdo e a rapidez do resultado;

e Propor a construcdo de um ICO (indice de carga
organica) para controle interno da estacdo com o mesmo limite
méaximo de 0,90 kgDQO/hl. Ao invés de utilizar a carga
organica de entrada na estacdo, empregaria a carga organica
aplicada ao sistema (equalizador);

e Verificar a eficAcia do tanque de equalizacdo
localizado na ETEI. Deve-se oferecer maior atencdo a este item
a fim de garantir a sua funcionalidade dentro da estacéo,
evitando choques de cargas organicas e hidraulicas nas etapas
posteriores de tratamento;

e Detalhar todos os componentes e suas respectivas
quantidades presentes no indicador Perda de Extrato oriunda da
area de processo da bebida e verificar quais desses impactam na
carga organica.

e Estudar a fundo como funciona o processo da
cerveja e desenvolver um programa de Producdo Sustentavel na
empresa a fim de reduzir as perdas no processo produtivo.
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