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RESUMO

As industrias cervejeiras produzem uma grande quantidade de efluentes com elevada carga de
matéria organica que, se ndo tratados adequadamente, podem contaminar o meio ambiente. Este
estudo investigou os processos simultaneos de coagulagao e filtracao rapida no tratamento de
efluentes de microcervejarias, avaliando uma unidade piloto de Dupla Filtragao (DF) e Tripla
Filtracao (TF) para o pds-tratamento de efluentes de decanto-digestores anaerdbios. Para o
monitoramento das etapas de tratamento foram realizadas analises de Cor Aparente, Cor
Verdadeira, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Fenoéis Totais, Fosforo Totais (PT), Nitrogénio amoniacal (N-NH3), Nitrato (NOs37), Nitrito
(NO2"), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), SDT — fixos, SDT
— volateis, Solidos Suspenso Totais (SST), SST — fixos, SST — volateis, Solidos Totais (ST),
ST — fixos, ST — volateis e Turbidez. Para determinar as melhores dosagens de coagulantes de
Cloreto Férrico (FeCls), Policloreto de Aluminio (PAC) e Taninos (TAN) em relagdo a remogao
de turbidez e cor foram construidos diagramas de coagulacdo em Jar Test, variando as
concentragdes de 50 mg L' a 400 mg L' em diferentes valores de pH de 4,5 a 8,0. Apos obter-
se as melhores condi¢des de coagulacdo, foram realizados estudos de filtragdo rapida com uma
taxa de 120 m*>.m2.dia™! utilizando dupla filtracdo (DF) com pedregulho e areia e tripla filtragio
(TF) com pedregulho, areia, carvdao e zedlita. Os ensaios de tratamento nos filtros foram
realizados com coleta de amostras em intervalos de 30, 60 ¢ 90 minutos para medir sua
eficiéncia e verificar se mantinham a capacidade de remog¢ao dos parametros fisico-quimicos
ao longo do processo de coagulagdo/filtragdo. Foram realizados estudos de nimero de iodo no
carvao ativado e de capacidade de troca catidnica (CTC) para estimar a perda de eficiéncia
desses filtros em relagdo ao volume filtrado. Os ensaios mostraram que os melhores resultados
foram obtidos em pH proximo de 7,0 para os trés coagulantes. Verificou-se que para passagem
dos efluentes de microcervejaria no sistema de DF e TF foi necessaria a correcdo das
concentragoes dos coagulantes devido a oscilagdes dos paramentos de cor e turbidez, assim as
foram necessarias concentracdes de 130 mg L' de FeCls, 95 mg L' de PAC e 100 mg L' TAN.
Apos 30 minutos de coagulagdo e filtragdo, os resultados indicaram redugdes significativas nos
parametros analisados. Para FeCls, PAC e TAN, a cor aparente diminuiu entre 89% e 92%,
enquanto a turbidez variou de 92% a 93%. Os so6lidos dissolvidos totais (SDT) foram reduzidos
entre 84% a 86%, os so6lidos suspensos totais (SST) entre 78% e 87%, e os so6lidos totais (ST)
entre 83% e 88%. Os parametros de DBOs e DQO apresentaram reducgdes de 25% a 31%,
enquanto os compostos de amonio (N-NHs) e nitrogénio total (NTK) tiveram redugdes entre
47% a 49% e 52%, respectivamente. O fosforo total (PT) apresentou uma reducdo de 64% a
68%, e os fendis totais, de 77% a 78%. Com a coagulagdo seguida de dupla ou tripla filtracao,
os resultados foram ainda mais expressivos. A cor aparente foi reduzida em até 97%, os SDT e
SST atingiram reducdes de 94%, enquanto os ST chegaram a 95%. A turbidez diminuiu em até
98%, e as reducdes de DBOs e DQO superaram 55% e 64%, respectivamente. N-NHs e NTK
apresentaram reducdes de até 69% e 74%, enquanto o fosforo e os fenodis atingiram valores de
99% e 100%. Em relacdo ao uso do carvao e da zeolita na TF verificou-se que ap6s o tratamento
de 1.500 L, houve uma redu¢do de 5,38% na capacidade de adsor¢do do carvao ativado e de
2,95% na capacidade de troca catidnica da clinoptilolita. O desempenho dos coagulantes na
remog¢ao dos pardmetros fisico-quimicos, observou-se que o PAC e os taninos apresentaram
resultados semelhantes nos ensaios de Jar Test (construgdo dos diagramas de coagulagdo),
porém na etapa de coagulacgdo seguida de DF e TF o coagulante TAN obteve, em geral, o melhor
desempenho alcancando os melhores resultados. Para a remo¢dao de todos os parametros
estudados o sistema proposto teve grande eficiéncia atendendo aos critérios de descarte da
legislacao vigente, com excecao da DBO e DQO. Conclui-se que o uso da coagulagdo seguida



de filtragdo rapida pode ser uma técnica promissora no pods tratamento de efluentes de cervejaria
desde que um pré tratamento mais eficiente seja realizado.

Palavras-chave: Filtracdo Rapida, Efluentes de Microcervejaria, Coagulacdo Quimica,
Cloreto Férrico, PAC e Taninos.



ABSTRACT

Breweries produce a large amount of effluents with a high organic matter load that, if not treated
properly, can contaminate the environment. This study investigated the simultaneous
coagulation and rapid filtration processes in the treatment of microbrewery effluents, evaluating
a Double Filtration (DF) and Triple Filtration (TF) pilot unit for the post-treatment of anaerobic
decant digester effluents. To monitor the treatment stages, analyses were performed on
Apparent Color, True Color, Biochemical Oxygen Demand (BODS5), Chemical Oxygen
Demand (COD), Total Phenols, Total Phosphorus (PT), Ammoniacal Nitrogen (N-NH3),
Nitrate (NO3"), Nitrite (NO2"), Total Kjeldahl Nitrogen (NTK), Total Dissolved Solids (TDS),
TDS - fixed, TDS - volatile, Total Suspended Solids (TSS), TDS - fixed, TDS - volatile, Total
Solids (TS), TDS - fixed, TDS - volatile and Turbidity. To determine the best dosages of Ferric
Chloride (FeCls), Polyaluminum Chloride (PAC) and Tannins (TAN) coagulants in relation to
turbidity and color removal, coagulation diagrams were constructed in Jar Test, varying the
concentrations from 50 mg L' to 400 mg L' at different pH values from 4.5 to 8.0. After
obtaining the best coagulation conditions, rapid filtration studies were carried out at a rate of
120 m>.m?.day™! using double filtration (DF) with gravel and sand and triple filtration (TF) with
gravel, sand, coal and zeolite. The treatment tests in the filters were carried out with sample
collection at intervals of 30, 60 and 90 minutes to measure their efficiency and verify whether
they maintained the removal capacity of the physicochemical parameters throughout the
coagulation/filtration process. Studies of iodine number in activated carbon and cation
exchange capacity (CEC) were carried out to estimate the loss of efficiency of these filters in
relation to the filtered volume. The tests showed that the best results were obtained at pH close
to 7.0 for the three coagulants. It was found that for the passage of microbrewery effluents in
the DF and TF system, it was necessary to correct the coagulant concentrations due to
oscillations in the color and turbidity parameters, thus the concentrations of 130 mg L' of
FeCl3, 95 mg L' of PAC and 100 mg L' TAN were necessary. After 30 minutes of coagulation
and filtration, the results indicated significant reductions in the analyzed parameters. For FeCls,
PAC and TAN, the apparent color decreased between 89% and 92%, while the turbidity ranged
from 92% to 93%. Total dissolved solids (TDS) were reduced between 84% and 86%, total
suspended solids (TSS) between 78% and 87%, and total solids (TS) between 83% and 88%.
BOD and COD parameters showed reductions of 25% to 31%, while ammonium compounds
(N-NHs) and total nitrogen (NTK) had reductions between 47% to 49% and 52%, respectively.
Total phosphorus (TP) showed a reduction of 64% to 68%, and total phenols, from 77% to 78%.
With coagulation followed by double or triple filtration, the results were even more expressive.
The apparent color was reduced by up to 97%, TDS and TSS reached reductions of 94%, while
ST reached 95%. Turbidity decreased by up to 98%, and BODs and COD reductions exceeded
55% and 64%, respectively. N-NHs and NTK showed reductions of up to 69% and 74%, while
phosphorus and phenols reached values of 99% and 100%. Regarding the use of coal and zeolite
in the TF, it was found that after the treatment of 1,500 L, there was a reduction of 5.38% in
the adsorption capacity of activated carbon and of 2.95% in the cation exchange capacity of
clinoptilolite. Regarding the performance of the coagulants in the removal of the physical-
chemical parameters, it was observed that PAC and tannins presented similar results in the Jar
Test tests (construction of the coagulation diagrams), however, in the coagulation stage
followed by DF and TF, the TAN coagulant obtained, in general, the best performance,
achieving the best results. For the removal of all the parameters studied, the proposed system
was highly efficient, meeting the disposal criteria of the current legislation, with the exception
of BOD and COD. It is concluded that the use of coagulation followed by rapid filtration can



be a promising technique in the post-treatment of brewery effluents, provided that a more
efficient pre-treatment is carried out.

Keywords: Rapid Filtration, Microbrewery Effluents, Chemical Coagulation, Ferric Chloride,
PAC and Tannins.
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1 INTRODUCAO

As microcervejarias no Brasil t€ém experimentado um crescimento notavel ao longo
dos ultimos anos, desempenhando um papel cada vez mais relevante na industria cervejeira e
contribuindo de forma ativa para a economia do pais. Durante o processo de fabricacdo, essas
empresas consomem uma grande quantidade de agua para producao, higienizagdo e limpeza de
equipamentos e instalagdes. Apos essa etapa, aproximadamente 70% dessa dgua ¢ descartada
como efluente. Nesse contexto, ¢ de extrema importancia garantir que esses efluentes sejam
devidamente tratados antes do descarte, a fim de evitar impactos ambientais prejudiciais ao
reintroduzi-los nos corpos d'agua.

As grandes cervejarias implementam métodos avangados de tratamento para seus
efluentes, como processos biolodgicos aerdbicos e anaerdbicos, biorreatores e sistemas de
filtracdo por membranas. Esses sistemas sdo capazes de lidar com grandes flutuagdes e sdo
altamente eficazes na remocao de diversos parametros. No entanto, ¢ importante destacar que
0s custos operacionais e de manutengdo geralmente sdo significativos.

Por outro lado, pequenas empresas, como as microcervejarias, geralmente ndo
dispoem de Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE), uma vez que operam com menores
volumes de produgao e enfrentam limitagdes financeiras e de espago para a construgao dessas
instalacdes. Essas empresas muitas vezes buscam alternativas para lidar com seus efluentes,
como realizar ajustes minimos para permitir o descarte nas redes de esgoto ou contratar servigos
de coleta por empresas terceirizadas. No entanto, o langamento desses efluentes nas redes de
esgoto enfrenta desafios, como possiveis sobrecargas no sistema.

Os efluentes provenientes das industrias cervejeiras exibem uma série de
caracteristicas distintas, como altos niveis de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo total (PT), nitrogénio amoniacal (NHs-N), nitrogénio
total Kjeldahl (NTK), entre outros. Além disso, esses efluentes estdo sujeitos a variagdes de
temperatura, oscilagcdes nos niveis de pH e contém uma quantidade significativa de particulas
em suspensdo e dissolvidas, uma vez que as particulas em suspensdo provocam turbidez e as
particulas dissolvidas provocam cor. A complexidade dessas caracteristicas nos efluentes
cervejeiros impde desafios adicionais no que diz respeito ao seu tratamento e descarte
adequados.

Pesquisas recentes tém demonstrado o uso de sistemas de dupla filtracdo (DF, com
pedregulho e areia, e/ou carvao ativado) e tripla filtracao (TF, com pedregulho, areia, carvao

ativado e/ou zeolita) em efluentes domésticos, com foco no reuso. Esses estudos demonstram
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grande potencial e eficicia na remog¢ao de diversos pardmetros, como DQO, DBOs, NT, PT,
SST, turbidez e cor. Além disso, esses sistemas apresentam a vantagem de ndo demandarem
grandes espacos para sua instalagao e por utilizarem materiais filtrantes acessiveis (Cavallini e?
al., 2015; Silva et al., 2019). Embora os sistemas DF e TF tenham se mostrado promissores
para o tratamento de dguas residuais domésticas, sua eficacia no tratamento da composi¢ao
complexa de efluentes de cervejaria, particularmente em um ambiente de microcervejaria,
requer investigacao adicional.

A filtragdo eficaz requer pré-tratamento com coagulagdo e sedimentacdo. Enquanto
coagulantes a base de metal sio comumente usados, os taninos oferecem uma alternativa mais
ecoldgica com eficacia comparavel e lodo facilmente

Visando aprimorar a eficdcia do tratamento de efluentes de microcervejarias, este
estudo investiga o uso de sistemas de dupla filtracdo (DF) e tripla filtra¢ao (TF), compostos por
areia, pedregulho, carvdo ativado e zeolitas. O trabalho foca na otimizacdo da etapa de
coagulagdo como um processo preliminar, com o objetivo de determinar os valores ideais de
pH e as concentragdes adequadas de coagulantes, por meio de testes de bancada realizados com
ensaios em Jar Test. A eficacia dos sistemas de filtragao sera avaliada com base em indicadores
fisico-quimicos, considerando a qualidade final do efluente. Por fim, sera realizada uma anélise
dos meios filtrantes, avaliando sua saturacdo, eficiéncia, tempo de uso e a viabilidade da

aplicacdo dessa tecnologia no tratamento dos efluentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a eficiéncia das tecnologias de dupla filtracdo (DF) e tripla filtragdo (TF) no
tratamento de efluentes de microcervejarias provenientes de decanto-digestores, com o intuito

de garantir que os efluentes atendam as legislagdes de descarte.

2.2 ESPECIFICOS

a)  Determinar, a partir da construcdo de diagramas de coagulagdo, as condi¢des
otimas de pH para coagulagdo e as dosagens dos coagulantes FeCl;, PAC e TAN visando os
estudos subsequentes de filtragdo rapida;

b)  Analisar o pds-tratamento de efluentes de decanto digestores utilizando uma
unidade piloto de dupla e tripla filtragao rapida;

c) Avaliar a conformidade dos efluentes de microcervejarias, tratados por meio de
filtracdo rapida, com os padrdes estabelecidos pelas legislacdes vigentes de descarte de
efluentes, conforme as resolugdes CONAMA 430/11 e CEMA 070/09;

d) Examinar o indice de saturacdo dos meios filtrantes utilizados na tripla filtracao

e estimar o tempo de uso antes da necessidade de regeneracao ou troca.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 CERVEJARIAS

A cerveja € um dos mais antigos produtos da biotecnologia, datando de cerca de 6.000
A.C., possivelmente originaria do Oriente Médio ou China. Inicialmente produzida a partir de
cevada foi desenvolvida pelos sumérios e assirios e usada como moeda. A bebida se espalhou
pelo Mediterraneo e Europa pelos egipcios (Ferreira et al., 2011; Hampson, 2014; Rosa;
Afonso, 2015). Chegou ao Brasil com os europeus, tornando-se popular com os holandeses e
expandindo-se durante a imigragdo europeia no século XIX (CERVBRASIL, 2021). A primeira
cervejaria brasileira foi fundada em 1853 com o nome de Bohemia, e logo depois surgiram a
Brahma e Antarctica. Em 1999, a fusao dessas empresas criou a AMBEV®, que se tornou a
maior cervejaria do mundo apds se unir a Anheuser-Bush Inbev (AB InveB), operando em 18
paises das Américas (AMBEV, 2024; Giorgi, 2015; Rosa; Afonso, 2015).

Apesar do dominio das grandes cervejarias, o mercado de cervejas artesanais no Brasil
vem crescendo ¢ se desenvolvendo rapidamente (Barbosa et al., 2021; Carvalho; Maia;
Godinho, 2020). As cervejas artesanais sao definidas como aquelas produzidas em pequenas
escalas que focam na qualidade dos produtos em vez da quantidade produzida (Baiano ef al.,
2020; Fastigi; Esposti.; Vigano, 2015; Nuessel ef al., 2018; Pereira et al., 2020). Localmente, a
Lei 13.504, de 10/08/2019, define microcervejarias como unidades de fabricagdo artesanal
enquadradas no Simples Nacional (Supersimples) (PONTA GROSSA, 2019).

As pequenas cervejarias ganham destaque no setor cervejeiro, pois, devido a menor
produgdo, utilizam matérias-primas de melhor qualidade, trazendo diferentes aromas e sabores,
com a incorporacdo de produtos regionais que atendem as preferéncias dos consumidores
(Ferreira et al., 2011; Silva et al., 2016). Esses fatores resultam em cervejas com alta qualidade
sensorial e estilos definidos, oferecendo variedade em sabor, aroma e caracteristicas unicas,
atraindo consumidores que buscam exclusividade e inovacdo. A producdo artesanal nao so
atende as preferéncias gastrondmicas, como também apoia a economia local e promove o
desenvolvimento regional. A forte conexao das microcervejarias com suas comunidades, aliada
a eventos, festivais e um marketing auténtico, aumenta a atratividade dessas cervejas, criando
uma cultura cervejeira robusta e diversificada (Barbosa et al., 2021; Danson et al., 2015;
Elzinga; Tremblay; Tremblay, 2018; Faganel; Riznar, 2023; Gianezini ef al., 2018; Santini et
al.,2021).
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O processo de producdo de cerveja consiste em uma série de operagdes unitarias,
incluindo maltagem, moagem, mosturacdo, fervura do mosto, resfriamento, fermentagao,
maturacao, filtragdo, clarificacdo, carbonatagdao e envase (Horn et al., 2021; Karlovi¢ et al.,
2020; Rachwat er al., 2020; Teles; Pereira Roveroto; Barana, 2023). Em resumo, o malte ¢
moido e misturado com agua quente durante a mosturagdo, convertendo amidos em agucares
fermentaveis. Em seguida, o mosto é fervido com lupulo para adicionar sabor e conservantes,
depois resfriado e aerado. Na fermentagdo, leveduras transformam os agucares em alcool e
dioxido de carbono. Apds a fermentagdo, a cerveja passa por um periodo de maturagdo para
desenvolver seu sabor, ¢ filtrada, clarificada, carbonatada ¢, finalmente, envasada (Karlovic¢ et
al., 2020; Rachwat et al., 2020; Santos; Ribeiro, 2005; Teles; Pereira Roveroto; Barana, 2023).

A industria cervejeira € conhecida por seu alto consumo de 4gua e pela geragdo elevada
de efluentes (Aremanda et al., 2020; Stotska et al., 2023; Simate et al., 2012). A quantidade de
efluentes de cervejaria depende do tipo de produgdo e do uso especifico da dgua (Choi, 2015;
2016). Estima-se que sejam necessarias quantidades significativas de agua para produzir
cerveja, variando de 3 a 10 litros de dgua por litro de cerveja (Aremanda et al., 2022; Ashraf;
Ramamurthy; Rene, 2021; Chen et al., 2016; Hosseinlou, 2022; Parawira; Kudita; Nyandoroh,
2005; Zacharof, 2021). A Figura 1 apresenta de forma ilustrada as etapas do processo de
producdo da cerveja, destacando também os principais residuos gerados ao longo desse
processo. Nesse contexto, os efluentes liquidos sdo o principal subproduto na industria
cervejeira, e também residuos de graos de cevada, lipulo/trub quente e residuos de levedura de

cerveja (Karlovi¢ ef al., 2020; Rachwat et al., 2020; Teles; Pereira Roveroto; Barana, 2023).
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FIGURA 1 - Representagdo das etapas do processo de producdo de cerveja e seus residuos gerados em
cada etapa

. ~ Selecao dos cereais
Limpeza dos graos;

Embebic¢ao da cevada; Agua de imersio (residuo liquido)
e —> Restos de grios (residuos solidos)
Germinac¢do; Secagem.
\ 4
‘ Moagem do Malte ’
, ‘ Poeira do malte
Agua e Malte - ~ (residuo solidos)
v
‘ Mosturacio ’
grT—— Agua de lavagem do mosto
3 Lupulo . — (residuos liquidos)
M ————————————————— Bagago de malte (I‘esiduo s(r)lido)
\ 4
[ Fervura ’
~> Trub quente (residuo liquido)
v
[ Resfriamento ’
Levedura R > Agu’a de ryesf‘rlamento
- (residuo liquido)
v
[ Fermentacao ’
‘ Levedura residual (residuo solido)
Agua de lavagem (residuo liquido)
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*F Agua de limpeza (residuo liquido)
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e Carbonatacao

> Agua de limpeza (residuos liquidos)
Materiais filtrantes (residuo so6lido)

v

Envase

Agua de limpeza (residuo liquido)

Fonte: adaptagdes de Horn ef al., 2021; Rachwat et al., 2020.



21

3.2 EFLUENTES DE CERVEJARIA

A produgdo de cerveja, independentemente da escala, requer grandes volumes de agua
ndo s6 para a fabricagdo, mas também para a limpeza dos equipamentos, esterilizagdo,
resfriamento, lavagem das areas industriais, adegas e embalagens, o que resulta na geracao de
efluentes com alto teor organico, que demandam tratamento adequado (Espinoza-Quifiones et
al., 2021; Parawira; Kudita; Nyandoroh, 2005; Simate et al., 2011; Zacharof, 2021). A matéria
organica presente nos efluentes, se ndo tratada adequadamente, pode causar impactos
ambientais negativos, como a reducdo do oxigénio dissolvido em corpos d'dgua, afetando a vida
aquatica (Amenorfenyo et al., 2019; Ashraf, Ramamurthy; Rene, 2021; Parawira; Kudita;
Nyandoroh, 2005).

A composicdo quimica desses efluentes varia com os ingredientes e as condi¢des de
fabricacdo, mas geralmente s3o caracterizados por uma alta carga organica e teor acido elevado.
A elevada Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
nesses efluentes reflete a presencga de acticares, amido soltuvel, acidos graxos volateis e etanol
(Budgen; Le-Clech, 2020; Khumalo ef al., 2022; Shabangu; Bakare; Bwapwa, 2022; Tolkou;
Zouboulis, 2020). Além disso, esses efluentes contém grandes quantidades de soélidos
suspensos, residuos organicos e inorganicos, bem como residuos de compostos fenolicos,
provenientes principalmente da casca da cevada maltada e do lapulo (Rachwat et al., 2020;
Olajire et al., 2012; Budgen; Le-Clech, 2020; Khumalo et al., 2022; Shabangu; Bakare;
Bwapwa, 2022; Tolkou; Zouboulis, 2020).

O pH dos efluentes também varia de acordo com os produtos quimicos utilizados na
limpeza dos equipamentos, como soda caustica, acido peracético e acido nitrico (Shabangu;
Bakare; Bwapwa, 2022; Swain; Abbassi; Kinsley, 2020). Os teores de fosforo e nitrogénio sdo
influenciados pela quantidade de levedura utilizada na fermentagdo e pela matéria-prima
empregada na fabricagdo (Amenorfenyo et al., 2019; Espinoza-Quifiones et al., 2021;
Hosseinlou, 2022; Simate et al., 2011). A Tabela 1 apresenta alguns parametros fisico-
quimicos de efluentes de cervejarias, conforme reportado na literatura. Observa-se que esses
parametros exibem ampla variabilidade, refletindo as diferencas nas caracteristicas dos

efluentes gerados em fun¢ao dos processos produtivos e praticas especificas de cada instalagao.
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TABELA 1 - Caracteristicas tipicas de efluentes de cervejaria de acordo com a literatura

Parametro Valores Autores

Cor aparente (uH) 2420 — 4960 Tonhato; Hasan; Sebastien (2019); Espinoza-
Quifiones et al. (2021)

DBOs (mg L") 640 - 3203,6 Okolo; Nnaju; Onukwuli (2016); Tonhato;
Hasan; Sebastien (2019)

DQO (mg L) 597,3 - 7687 Simate et al. (2012); Khumalo et al. (2022)

Nitrato (mg L) 0,136 -31,19  Okolo; Nnaju; Onukwuli (2016); Papadopoulos
et al. (2022)

Nitrito (mg L) 0,037 - 2,00 Tonhato; Hasan; Sebastien (2019); Innes;
Chang; Rahaman (2021)

N-NH3 (mg L) 0,34-443 Taylor Jones; Laing (2020); Wang et al. (2022)

NTK (mg L) 29,3 -105,75  Khumalo ef al. (2022); Innes; Chang; Rahaman
(2021)

pH 487 -84 Espinoza-Quinones ef al. (2021); Taylor Jones;
Laing (2020)

PT (mg L) 1,15-25,5 Wang et al. (2022); Daba et al. (2022)

SDT (mg L) 2952,8—-4121 Daba et al. (2022); Khumalo et al. (2022)

SST (mg L) 30,40 —1694,6  Okolo; Nnaju; Onukwuli (2016); Daba et al.
(2022)

ST - Volateis (mg L") 426 — 2327 Espinoza-Quifiones et al. (2021); Daba et al.
(2022)

ST (mg L) 478 — 5951 Espinoza-Quinones ef al. (2021); Khumalo et
al. (2022)

Turbidez (UNT) 85-990 Simate et al. (2012); Espinoza-Quifiones et al.
(2021)

Fonte: a autora

Diante dessas caracteristicas, ¢ crucial implementar tratamentos eficazes para os
efluentes das cervejarias, visando a remocgao eficiente da carga organica, a neutralizacao do pH
e ao atendimento aos padrdes ambientais de descarte (Khumalo et al., 2022; Kothiyal; Semwal,
2018; Simate, et al., 2011).

No estado do Parand, a Resolugdo CEMA 070/09 estabelece os padrdes para o
lancamento de efluentes liquidos industriais, permitindo a liberagao de efluentes com uma DQO
maxima de 200 mg L' e uma DBOs maxima de 50 mg L', especificamente para a industria de
bebidas. No entanto, a legislagdo brasileira mais abrangente ¢ a Resolucdo n° 430 do
CONAMA, que complementa e altera a Resolucdo n° 357 de 2005. Essa resolugdo define as
condi¢des, diretrizes, pardmetros e padrdes para o lancamento de efluentes em corpos d’agua
receptores. De acordo com essa resolucao, os efluentes devem estar dentro de certos parametros

para serem langados nos corpos hidricos, incluindo um pH entre 5 e 9, temperatura abaixo de
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40°C, remog¢ao de DBOs de no minimo 60% e teor de NH3-N de no maximo 20 mg L' (ANA,
2017; BRASIL, 2005, 2011; PARANA, 2009).

3.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES DE CERVEJARIA

O tratamento dos efluentes de cervejarias € um processo complexo que depende das
caracteristicas especificas dos efluentes gerados, como o tipo de cerveja produzida, o processo
de fabricagdo, a limpeza industrial, entre outros fatores. Além disso, consideragdes sobre o
espaco para a construcdo de estacdes de tratamento de efluentes (ETEs) e os recursos
financeiros disponiveis também sdo fundamentais (Ashraf; Ramamurthy; Rene, 2021;
Meshksar; Roostaee; Rahimpour, 2020; Simate et al., 2011). Os métodos de tratamento de
aguas residuais em cervejarias sdo divididos em primdrios e secundarios, englobando métodos
fisicos, quimicos e bioldgicos, que podem ser utilizados individualmente ou em combinacao
(Simate et al., 2011; Karlovi¢ et al., 2020).

Os métodos fisicos, também conhecidos como tratamentos primarios, incluem
peneiramento, trituragdo, equaliza¢ao de fluxo, sedimentagado, flotacao e filtragao através de
meio granular. Esses métodos sdo projetados para remover materiais grosseiros, solidos
suspensos € contaminantes nao dissolvidos, sendo considerados os mais simples e economicos.
No entanto, esses métodos ndo sdo eficazes na remogdo de solutos que podem impactar
negativamente o ecossistema (Karlovi¢ et al., 2020; Simate et al., 2011; Tchobanoglous;
Burton; Stensel 1991).

Aproximadamente 48% da agua utilizada na producao de cerveja € destinada a limpeza
e desinfec¢do, resultando em efluentes que contém uma variedade de compostos quimicos
(Karlovi¢ et al., 2020). Para remover esses compostos de maneira segura, sdo empregados
métodos quimicos que envolvem diversas reacdes. Técnicas como coagulagdo, floculagdo e
ajuste de pH sdo utilizadas para eliminar organismos toxicos € impurezas coloidais, e incluem
a adicdo de agentes que aumentam a biodegradabilidade de compostos recalcitrantes, reduzindo
a necessidade de tratamentos bioldgicos prolongados (Karlovi¢ et al., 2020; Mohan et al.,
2008). Processos como precipitacdo quimica, adsor¢do, desinfeccao e cloracdo sdo comumente
empregados para purificar a 4gua. Embora eficazes, esses métodos sao significativamente mais
caros do que os fisicos, tornando-os menos acessiveis para cervejarias menores (Mohan et al.,
2008; Dai et al., 2010; Karlovi¢ et al., 2020).

Os tratamentos biologicos utilizam processos de digestdo tanto anaerdbica (sem a

presenca de oxigénio) quanto aerdbica (com a presenca de oxigénio) para reduzir a carga



24

organica e outros contaminantes nos efluentes. Esses processos envolvem a aplicacdo de
microrganismos que decompdem poluentes biodegradaveis através da remoc¢do de matéria
organica de carbono, nitrificacdo, desnitrificagdo e estabilizagdo. O tratamento bioldgico ¢
altamente eficaz, proporcionando uma significativa redu¢ao da demanda quimica de oxigénio
(DQO) e da demanda biologica de oxigénio (DBO) (Dai et al., 2010; Karlovi¢ et al., 2020).

Os métodos comuns de tratamento biologico de efluentes incluem reatores anaerdbios
de manta de lodo de fluxo ascendente (UASB), biorreatores de membrana anaerobica, lagoas
aeradas, lagoas de estabilizagdo e sistemas aerobios (Toran et al., 2021; Simate et al., 2011;
Werkneh; Beyene; Osunkunle, 2019). Esses métodos sdo frequentemente utilizados em
efluentes de cervejaria devido a sua eficiéncia na reduc¢do da carga organica e na producdo de
energia renovavel.

Os reatores anaerobios de manta de lodo de fluxo ascendente (UASB) operam na
auséncia de oxigénio, onde microrganismos degradam matéria organica, produzindo biogas.
Esse sistema ¢ eficaz na redug@o da carga organica e na geragdo de energia renovavel (Alayu;
Leta, 2021b; Enitan et al., 2015; Parawira; Kudita; Nyandoroh, 2005). Os biorreatores de
membrana anaerdbica utilizam membranas para separar microrganismos do efluente,
promovendo a digestdo anaerobia da matéria orginica. Sdo eficientes na remog¢do de
contaminantes biodegradéaveis e na produgao de biogas (Jia ef al., 2014; Liu et al., 2017). Além
desses, os decanto-digestores anaerdbicos combinam sedimentagdo com digestdo anaerdbia,
reduzindo solidos suspensos e estabilizando a matéria organica antes do descarte. Esses
sistemas sdo amplamente utilizados em comunidades rurais e pequenas industrias, incluindo
pequenas cervejarias (Rodrigues et al., 2015; Matsubara ef al., 2009; Reinaldo et al., 2015).

Os biorreatores aerobios sdo tanques onde microrganismos aerobios sdo cultivados
para decompor a matéria organica presente nos efluentes, oferecendo controle preciso das
condi¢des ambientais para otimizar a atividade microbiana (Mills et al., 2024; Shrestha et al.,
2014). s lagoas de estabilizagdo, também conhecidas como lagoas de oxidagdo, sdo
reservatorios rasos onde efluentes sdo tratados pela agdo de microrganismos aerdbios e
anaerobios, sendo eficazes na redugdo de solidos suspensos e na estabilizacdo da matéria
organica (Nweze; Anozie; Ude, 2014; Kaid et al., 2022).

As lagoas aeradas utilizam oxigénio dissolvido para promover a decomposicao aerdbia
de compostos organicos por microrganismos aerobios, sendo comuns em tratamentos
secundarios de efluentes e proporcionando boa eficiéncia na remoc¢do de matéria organica
(Alvarado et al., 2013; Godini et al., 2020). A Tabela 2 apresenta alguns tipos de tratamentos

biologicos utilizados como pré-tratamento (tratamento secundario) e os métodos de pods-
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tratamento empregados. Os processos biologicos, sejam aplicados individualmente ou
combinados com métodos fisico-quimicos, desempenham um papel crucial no tratamento de

efluentes de cervejarias, além de apresentarem boa eficiéncia e serem relativamente baratos.

TABELA 2 - Pré-tratamentos e Pos-tratamentos em Efluentes de Cervejarias

Pré-tratamentos Pos-tratamentos Autor
UASB Coagulagao + floculagao Simate et al. (2011)
UASB Coagulacao, floculagao, Simate (2015)
sedimentac¢ao + filtragao
Reator anaerébico Microalgas Ferreira et al. (2019)
Lagoa aerada Microalgas Tonhato; Hasan E Sebastien
(2019)
UASB Wetlands Alayu; Leta (2020; 2021a;
2021b)
UASB Osmose reversa de baixa Innes; Chang; Rahaman
pressdo + osmose reversa + (2021)
ultrafiltracao
Reator anaerébico Coagulacao Shabangu; Bakare; Bwapwa
(2022)

Fonte: a autora
Nota: Wetlands sdo zonas imidas compostas por vegetacdo macroéfitas aquaticas, plantadas sobre solo
composto de areia e cascalho.

Embora o tratamento bioldgico possa reduzir significativamente a carga poluente, os
efluentes das cervejarias frequentemente requerem etapas adicionais de pds-tratamento para
atender aos limites de descarga e padrdes ambientais antes de serem liberados (Ashra;
Ramamurthy; Rene, 2021; Tejedor-Sanz; Ortiz; Estéve-Nuiiez, 2017). Portanto, ¢ essencial
implementar tratamentos avangados e/ou terciarios antes da descarga final, garantindo que os
efluentes atendam as normas ambientais e protejam os corpos d'dgua receptores, a
biodiversidade aquatica e o meio ambiente (Alayu; Leta, 2021b; Terungwa; Ogedengbe;
Oparaku, 2016).

As cervejarias buscam cada vez mais novos tratamentos que oferecam uma boa relagao
entre custo e beneficio, além de tratamentos que se adequem aos regulamentos e padrdes de

descarte (Ashraf; Ramamurthy; Rene, 2021).
3.3.1 P6s Tratamento de Efluentes por Coagulagao
O tratamento avancado de efluentes de cervejarias tem como objetivo remover

poluentes remanescentes que ndo foram completamente eliminados pelos processos primario e

biologico (Terungwa; Ogedengbe; Oparaku, 2016). Dentre as técnicas de pds-tratamento, a
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coagulagdo seguida de filtragdo destaca-se pela eficiéncia, baixo custo e rapidez (Da Silva et
al., 2020; Costa et al., 2021). A coagulagdo, ao utilizar coagulantes quimicos, neutraliza
particulas em suspensao, promovendo a formag¢do de flocos que sdo posteriormente removidos
pela filtragdo rapida, resultando em um efluente de melhor qualidade, com baixa turbidez e
menor carga microbioldgica (Libanio, 2010; Silva ef al., 2019; Teh et al., 2016).

A coagulagdo ¢ uma etapa comum no tratamento de efluentes, podendo ser utilizada
tanto como tratamento primario quanto como parte do pos-tratamento, normalmente aplicada
antes da decantagdao e filtragdo. Este processo fisico-quimico ¢ empregado para remover
particulas coloidais suspensas que causam cor ¢ turbidez, com faixas de tamanho geralmente
entre 0,1 e 1000 nandmetros. As particulas finas presentes na agua ou nos efluentes
frequentemente possuem cargas elétricas negativas em suas superficies, resultando em uma
dispersdo estavel que forma uma solugdo coloidal. Durante a coagulagdo, coagulantes reagem
com essas particulas, desestabilizando e neutralizando suas cargas elétricas. A floculagdo, por
sua vez, auxilia na aglomeracao dos flocos formados, criando particulas maiores e mais estaveis
que sedimentam sob a a¢do da gravidade e podem ser removidas com mais facilidade (Imafuku
et al., 1999; Jafelicci Junior; Varanda, 1999; Shabangu; Bakare; Bwapwa, 2022; Simate ef al.,
2011).

Os coloides podem ser classificados como liofilicos, que permanecem estaveis devido
a afinidade quimica entre as particulas e o solvente, ou como liofobicos, que podem se agregar
formando agregados maiores que sedimentam sob a a¢do da gravidade. Os coagulantes mais
comuns sdo ions metéalicos com alta densidade de carga, como os sais de ferro ou aluminio, que
reagem com o material organico do efluente, formando precipitados ou hidréxidos insoluveis
capazes de adsorver moléculas organicas (Metcalf; Eddy, 2013; Moran, 2018).

A coagulag@o ¢ um processo complexo que envolve a atuacdo combinada de varios
mecanismos para desestabilizar e neutralizar as cargas elétricas presentes nas particulas
coloidais. Tais mecanismos incluem a compressao da camada difusa, a adsor¢do e neutralizagao
de cargas, a varredura e a adsor¢do com formagdao de pontes interparticulas. Essas acdes
promovem a aglomeracdo das particulas em flocos maiores e mais densos, o que facilita sua
remocdo durante o tratamento de efluentes, melhorando assim a eficiéncia do processo de
purificagdo (Di Bernardo, L.; Di Bernardo, A.; Centurione Filho, 2002; Shabangu; Bakare;
Bwapwa, 2022).



27

Compressdo da Camada Difusa:

. Este mecanismo ¢ caracterizado pela eliminacdo da estabilidade estatica devido
a predominancia das for¢cas de Van der Waals, que sdo maximizadas pela adicdo de ions de
carga oposta (forca idnica elevada). Di Bernardo (1993) afirma que a adicao desses ions faz
com que a camada difusa, ao tentar manter-se eletricamente neutra, reduza seu volume,
minimizando a influéncia do potencial zeta (repulsdo entre as particulas) e resultando na
desestabilizacdo do meio. Assim, com a coagulagdo, as cargas superficiais das particulas sao
neutralizadas, e o potencial zeta tende a zero. A densidade da camada difusa é uma
consequéncia da dindmica que visa manter a neutralidade da camada e, assim, reduzir seu
volume. O autor descreve ainda dois aspectos relacionados a esse fendmeno que sdo
importantes:

. A concentragdo de coloides na agua ¢ indiferente da quantidade de eletrélitos
necessarios para que se ocorra a coagulagao;

. Independentemente da quantidade de eletrolitos adicionados, ndo ha como
reestabilizar a carga dos coloides.

Em resumo, a compressdo da camada difusa por adicdo de eletrolitos elimina a
estabilidade eletrostatica das particulas coloidais, permitindo que as forcas de Van Der Waals

predominem e ocorra a coagulagdo, um processo irreversivel.

Adsor¢do e Neutralizagdo de Cargas:

O mecanismo de adsor¢do e neutralizacdo de cargas ocorre apds a dispersdao do
coagulante na dgua. Dependendo do pH do meio, formam-se espécies hidrolisaveis carregadas
positivamente, que sdo adsorvidas na superficie das particulas, ocasionando a desestabilizagao
(Libanio, 2010). Para que esse mecanismo ocorra, as dosagens de coagulantes devem ser
inferiores as necessarias para o mecanismo de compressao da camada difusa. As dosagens de
coagulantes para a desestabilizagdo das particulas estdo correlacionadas a quantidade de
coloides presentes; ou seja, existe uma dependéncia estequiométrica entre as concentragdes dos
coloides e das espécies desestabilizadoras (D1 Bernardo; Dantas; Voltan, 2017). Quando hd uma
maior quantidade de particulas de menor tamanho, € necessaria uma concentragdo maior de
coagulantes (Libanio, 2010). No entanto, altas dosagens podem ocasionar a reversdo da carga

superficial do coloide, causando sua reestabilizacdo (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017).
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Esse mecanismo ¢ predominante em estagdes que utilizam a filtragdo direta, onde a
baixa velocidade de decantacdo e a alta resisténcia ao cisalhamento, decorrente das forgas
hidrodinamicas do escoamento, fazem com que os microflocos sejam eficientemente retidos

nos intersticios do meio filtrante (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017; Libanio, 2010).

Varredura:

Este mecanismo esta diretamente relacionado ao pH do meio, a concentracao do
coagulante empregada e a concentracao de ions no meio para a formagdo de precipitados. De
maneira geral, quando o pH de coagulagdo e a concentracdo do coagulante sdo aumentados, o
mecanismo da varredura passa a predominar, sendo o mais comum nas esta¢des de tratamento
de 4gua e efluentes.

Nesse mecanismo, ndo ha relagdo estequiométrica entre a concentragdo do coagulante
e a area de superficie da particula (Libanio, 2010; Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017). Os
precipitados formados a partir dos sais de aluminio e ferro apresentam potencial elétrico
positivo e envolvem as particulas suspensas que possuem potencial negativo.

Maiores dosagens de coagulantes formam flocos com massas maiores, o que faz com
que ocorra a sedimentacdo mais rapidamente (Libanio, 2010; Di Bernardo; Dantas; Voltan,
2017). Variagdes no pH de coagulacdo ou superdosagens de coagulante podem reverter o
processo de desestabilizagdao das particulas coloidais, impedindo a formacao eficaz de flocos
(Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017).

Este mecanismo ¢ muito utilizado em estagdes de tratamento que incluem as etapas de
floculagdo, sedimentacdo e filtragdo, pois os flocos formados sdao maiores e sedimentam mais
rapidamente. Nesse processo, o potencial zeta (PZ) minimo ndo estd relacionado as regides
otimas de coagulagdo, pois este processo ¢ independente da neutralizagdo de cargas (Di

Bernardo; Dantas; Voltan, 2017; Libanio, 2010).

Adsorgao e Formagao de Pontes:

Este mecanismo utiliza compostos naturais, organicos ou sintéticos que possuem uma
grande cadeia molecular com sitios ionizdveis. Esses compostos sdo denominados
polieletrdlitos e sdo classificados de acordo com seus sitios ionizéveis em: cationicos,

anidnicos, anfotéricos e nao idnicos. Esses polimeros, ao atuarem como coagulantes, adsorvem
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seus sitios ionizéveis na superficie das particulas, reduzindo a carga ou incorporando as
particulas em suas cadeias poliméricas (Di Bernardo et al., 2003).

Os polieletrolitos sao classificados em quatro tipos principais, cada um com suas
aplicagoes especificas no tratamento de efluentes. Os polieletrolitos cationicos possuem cargas
positivas e neutralizam particulas com cargas negativas, sendo eficazes na floculagdo de s6lidos
suspensos e matéria organica em aguas residuais (Jabin; Kapoor, 2020; Jabin; Gupta; Sharma,
2021; Rout; Verm; Agarwal, 1999). Os anidnicos, com cargas negativas, neutralizam particulas
positivas e sao utilizados na presenca de cations metalicos. Os anfotéricos contém tanto grupos
carregados positivamente quanto negativamente, atuando em uma ampla faixa de pH e
adaptando-se a diversas condigdes de tratamento (Bediako ef al., 2023; Jabin et al., 2020). Ja
0s ndo idnicos nao possuem cargas e sao usados principalmente para aumentar a viscosidade de
solucdes aquosas, facilitando a formagao de flocos maiores e mais estaveis (Jabin; Kapoor,
2020). escolha do tipo de polieletrolito depende das caracteristicas especificas do efluente e das
condi¢des do processo, como pH e a presenga de outras substancias quimicas (Bediako et al.,

2023; Jabin; Kapoor, 2020; Jabin; Gupta; Sharma, 2021).

3.3.2 Coagulantes e suas Propriedades

A eficiéncia da etapa de coagulacao-floculagdo no tratamento de dgua € influenciada
por diversos fatores, como pH, temperatura, qualidade do efluente, tipo e concentragdo de
coagulante. Esses fatores determinam a eficacia na remocdo de impurezas presentes na agua,
tais como particulas coloidais, substancias himicas e microrganismos, que possuem cargas
elétricas, assim como a propria agua (Libanio, 2010).

Tradicionalmente, coagulantes metalicos inorganicos, como sais de aluminio e ferro,
sdo amplamente utilizados no processo de coagulagdo-floculagdo devido a sua eficacia
comprovada. No entanto, hd um crescente interesse pelo uso de coagulantes naturais, que sao
atoxicos e biodegraddveis, oferecendo uma alternativa mais sustentavel e viavel para o
tratamento de aguas residuais (Okolo; Nnaju; Onukwuli, 2016).

A determinacdo das constantes de estabilidade relativas a formagdo das espécies
hidrolisadas dos ions metélicos de aluminio e ferro ¢ um processo complexo. Essas constantes
ndo podem ser calculadas diretamente, exigindo a obtencdo de relagdes entre parametros
experimentais e as constantes individuais para uma andlise precisa (Di Bernardo, L.; Di

Bernardo, A.; Centurione Filho, 2002; Libanio, 2010).
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3.3.3 Cloreto Férrico (FeCls)

O cloreto férrico hexahidratado (FeCls-6H2.O) ¢ o coagulante mais utilizado
comercialmente. Quando adicionado em meio aquoso, sofre hidrolise, adquirindo carga positiva
e formando complexos de ferro. E amplamente empregado no tratamento de efluentes
domésticos e industriais, demonstrando eficiéncia na reducdo de parametros como turbidez,
cor, SST, DBO e DQO. Ao reagir, neutraliza as cargas negativas dos coloides e forma
hidroxidos férricos de baixa solubilidade, com boas caracteristicas de sedimentagdo e
resisténcia ao cisalhamento. Além disso, pode agir em uma ampla faixa de pH, de 4,0 a 11,0
(Amenorfenyo ef al., 2019; Okolo; Nnaju; Onukwuli, 2016; Simate et al., 2011).

Autores como Di Bernardo, L.; Di Bernardo, A. e Centurione Filho (2002) e Libanio
(2010) descrevem as reacdes de hidrolise do cloreto férrico em 4gua em fungdo da temperatura

(25°C). As reagdes estdo descritas na Tabela 3.

TABELA 3 - Reagdes de Hidrolise do Cloreto Férrico em agua a 25°C

Reacdes de Hidrdlise log K Eq.
Fe** + H,0 5 Fe(OH)?** + H* 2,16 1
Fe** + 2H,0 s Fe(OH)Z + 2H* - 6,74 2
Fe(OH)3¢) S Fe’ +30H -38 3
Fe** +4H,0 s Fe(OH); +4H" 23 4
2Fe’* + 2H,0 S Fey(OH) 5% +2H' -2,85 5

Fonte: Adaptado de: Libanio, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de agua. Campinas: Atomo, p.168,

2010.

As equagdes necessitam ser rearranjadas para que as espécies em equilibrio se
relacionem com o precipitado de Fe(OH)3(s). Assim para descrever o comportamento da

espécie Fe(OH)*2 em solugdo, temos:

Fe* + H,0 5 Fe(OH)?* + H' logk=-2,16

Fe(OH)3s) S Fe*' +30H log K = - 38

H*.+ OH" 5 H20 log K =- 14 6)
Fe(OH)3i)S Fe(OH)?*+20H logK=? (7)

Inicialmente tem-se:
10> = [Fe(OH)2*] [H'] / [Fe**] (8)
103 = [Fe**] [30OH] / [Fe(OH)3s)] 9
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10'4=[H"] [OH] (10)

Tomando o logaritmo de ambos os lados das equagdes, em fun¢do do Fe (OH)3s), tem-

se:
-2,16 =log [Fe(OH)?*] + log [H'] — log [Fe**] (11)
-38 =log [Fe*] + 3log [OH] (12)
14 =-log [H"] —log [OH] (13)
Originando:
-26,16 = log [Fe(OH)?*] + 2log [OH] (14)
Rearranjando:
log [Fe(OH)?*] =2 pOH - 26,16 (15)
Sendo:
pH + pOH = 14 (16)
A equagao entdo assume a forma:
log [Fe(OH)?*] = 2.(14- pH) -26,16 (17)
log [Fe(OH)?*]=1,84 -2 pH (18)

De maneira semelhante aos calculos referente a reta 1, € possivel obter uma equacao
para cada espécie em equilibrio, que associa a concentragao molar com o pH:
e log[Fe(OH):"] =-2,74 — pH (reta 2)
e log[Fe(OH)s ] =pH — 19 (reta 3)
o log [Fe2:(OH):*]=5,2 — 4pH (reta 4)
e Jlog[Fe*]=4-3pH (reta 5)

O pH ¢ utilizado para controlar a concentragdo de cada espécie hidrolisada.
Considerando as equagdes de reta que relacionam -log[ ] em fung@o do pH, ¢ possivel obter o
diagrama de solubilidade para o cloreto férrico (Figura 2).

Segundo Di Bernardo, L.; Di Bernardo, A. e Centurione Filho (2002), a concentracao
total de ferro ¢ dada por:

Crre = [Fe(OH)3] + [Fe™] +2.[Fe2(OH) 3* ]+ [Fe(OH)3] + [Fe(OH)?*] (19)
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FIGURA 2 - Diagrama das espécies hidrolisadas de ferro III em fun¢do do pH a 25°C
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Fonte: Adaptado de: Libanio, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de agua. Campinas: Atomo, p.169,

2010.

A eficiéncia da coagulacio com FeCls ¢ influenciada diretamente pelo pH, que
determina a forma do produto hidrolisado. A faixa 6tima de pH ¢ sugerida entre 4,5 e 8,0 (Dong
et al.,2015; Racar et al., 2017).

Os produtos de hidrdlise dos coagulantes a base de sais metéalicos sdo divididos em
trés categorias: 1) Monoméricos: Fe**, Fe(OH)**, Fe(OH):", Fe(OH)s, Fe(OH)4™, incluindo um
dimero (Fe:(OH):*") e um trimero (Fes(OH)+°"); 2) Ferro Polimérico Médio; e 3) Ferro
Polimérico Grande ou Coloidal (Dong et al., 2015). Cada espécie tem seu mecanismo de
coagulagdo e eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica, que variam de acordo com o tipo de
efluente. Ou seja, as espécies de Fe(Ill) podem mudar conforme a variagdo do pH durante o
processo de coagulacdo, resultando em diferentes desempenhos de coagulacdo (Racar et al.,

2017).

3.3.4 Policloreto de aluminio (PAC)

O cloreto de polialuminio (PAC) ¢ uma macromolécula de composi¢ao mineral, cujos

mondmeros sao complexos com nucleo duplo de aluminio (Wang et al., 2015). Esse coagulante
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tem sido amplamente utilizado nos ultimos anos devido a sua estrutura composta por polimeros
inorganicos. Quando adicionados em solu¢des aquosas, formam complexos polinucleares de
ions hidroxi-aluminio com caracteristicas cationicas, que demonstram grande eficiéncia no
processo de coagulacao/floculacdo (Ferreira Filho; Waelkens, 2009; Pernitsky; Edzwald,
2003).

Além disso, o PAC apresenta varias vantagens: maior concentragdo de produto ativo
(Al=0s), formagao de precipitados relativamente rigidos e pesados, capacidade de operar em
diferentes faixas de pH (6,0 a 9,0 e, em alguns casos, de 5,0 a 10,0), e menor sensibilidade a
temperatura (Ferreira Filho; Waelkens, 2009; Wang et al., 2015).

O PAC, também conhecido como hidroxicloreto de aluminio, é um sal de aluminio
pré-polimerizado, produzido a partir de uma reagdo controlada de uma base com sais de
aluminio. Possui a formula quimica genérica Al,(OH)nCls,-m € € caracterizado conforme seu
grau de neutralizagdo (r) ou basicidade, onde:

r=[OH]/[AIT] (20)

Sendo:

[OH] a quantidade de base adicionada durante o processo de fabricagao;

[AlT]a quantidade de aluminio total disponivel.

Para o calculo de % da basicidade usa-se:

Basicidade = (g) x 100 (21)

Onde, r pode variar de 0 a 3 de acordo com a basicidade.

Devido a basicidade, ao hidrolisar, este composto, quando comparado a concentragdes
equivalentes de ions metélicos, libera uma quantidade de 4cido relativamente menor do que o
cloreto de aluminio, e assim ndo ocorrem variacdes significativas do pH (Wei et al., 2015;
Zhang et al., 2017).

O PAC possui estrutura amorfa, onde as aguas de hidratagdo variam. Por convencao,
adota-se sua representagdo como Alx(SO4)3-14,3 H20, que representa a média das estruturas.
Assim como para as espécies de Fe*", as espécies hidrolisadas de aluminio seguem o mesmo
procedimento, pois o comportamento que AlI** apresenta em solugio é similar aos ions de Fe’”,
porém a quantidade de espécies polinucleadas ¢ maior. Os principais complexos formados estao
de acordo com as equagdes de hidrdlise descritas na Tabela 4 e sdo formados na presenca de

Al(OH)s.
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TABELA 4 - Reagdes de Hidrolise do Sulfato de Aluminio em dgua a 25°C

Reacoes de Hidrolise log K Eq.
AP+ H0 5 AI(OH)**+H' -5,02 22
2APF"+2H,05 AL(OH)3* +2H" - 6,27 23
6 A"+ 15H,0 5 Alg(OH)3 + 15H" -47,00 24
8 AP +20 H,O0 5 Alg(OH)3¢ + 20H" -68,7 25
13 AP +34H,0 5 Alis(OH)3E + 34H" -97,39 26
6Al (OH)3s) S A" +30H -32,34 27
AP"+4H,0 5 Al(OH); +4H" -23,57 28

Fonte: Adaptado de: Libanio, 2010; Di Bernardo, L.; Di Bernardo, A. e Centurione Filho, 2002

Da mesma forma, tem-se:

2AP"+2H0 5 Al(OH)** +2H" log K =-5,02

6Al (OH)3s) S AP+ 30H log K=-3234

H"+OH s H,O logK=-14

Tem-se:

Al(OH)3(5) S AI(OH)*" + 20H log K="? (29)
Considerando a concentragdo molar do AI(OH);3(s), igual a unidade tem-se:

-24 = log [AI(OH)**] + 2 (-14-log[H"]) (30)
log [AI(OH)**] =4,44 - 2 pH 31)

De maneira semelhante a resolucdo anterior (reta 1), € possivel obter uma equacao para
cada espécie de AI** em equilibrio, que associa a concentragio molar com o pH:
e log[Als(OH)32]=10,96 - 3 pH (reta 2);
e log[Als(OH)3¢]= 8,58 - 4 pH (reta 3);
e log[Al;3(OH)31]1=28,19 - 5 pH (reta 4);
e log[AI(OH);]=pH- 13,91 (reta 5);
e log[AL(OH)3*]=13,05 - 4 pH (reta 6);
e log[Al™]=9,66 - 3 pH (reta 7).
As retas representadas na Figura 3 sdo as concentragdes de cada espécie em fungao do
pH. Estas linhas definem as éreas e, para um dado pH, determinam a soma das concentragdes
das espécies. Se houver prevaléncia de uma dada espécie, sua concentracdo se aproxima do

limite para a formagao de precipitado.
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A concentragdo total de aluminio ¢ determinada conforme indicado por Di Bernardo,

L.; Di Bernardo, A.; Centurione Filho (2002, 2003) e Libanio (2010).

Cral = [AI(OH)"?] + [AI"®] + 6. [AlI6(0OH)3F] + 8. [AI8(OH)33] + 13[AlI13(0H)3E] +
2[AI12(0H)%] + [AL(OH)7] (32)

FIGURA 3 - Diagrama das espécies hidrolisadas de aluminio III em fung¢do do pH a 25°C
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Fonte: Adaptado de: Libanio, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de agua. Campinas: Atomo, p.171,
2010.

O pH da solugdo também influencia os tipos de fases formadas na dgua apos a adicao
do PAC. O mecanismo de coagulagdao do PAC ¢ influenciado por diversos fatores, incluindo o

pH da solucdo, a concentracdo de PAC e outros parametros de qualidade da dgua (Libanio,
2010).

3.3.5 Taninos

O tanino (TAN) pode ser obtido de diversas partes de arvores e plantas, como cascas,
folhas, frutas, sementes, brotos, caules e raizes de espécies como Acacia Mearnsii, Quebracho,
Castanea Sativa e Schinopsis. A eficiéncia do TAN como coagulante natural estd intimamente

ligada a sua estrutura quimica e ao grau de modifica¢do. Os taninos sdo compostos aromaticos
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policiclicos com alto peso molecular, classificados em trés tipos principais: hidrolisaveis,
condensados e complexos (Ribeiro et al., 2022; Tomasi et al., 2022; Yin, 2010).

Os taninos sao notaveis doadores de hidrogénio e possuem uma natureza anionica
devido a desprotonacdo dos grupos fenolicos e ao deslocamento de elétrons dentro do anel
aromatico (Yin, 2010). Por causa dessa natureza anionica ¢ do fato de que muitas particulas
coloidais em agua e efluentes também apresentam caracteristicas anidnicas, os coagulantes a
base de taninos frequentemente passam por um processo de modificagao chamado cationizagao.
Esta modificagdo melhora o desempenho dos taninos como coagulantes, além de garantir sua
solubilidade, estabilidade e atividade quelante (Tomasi et al., 2022; Yin, 2010).

A transformag¢do dos taninos em coagulantes mais eficazes ¢ realizada por meio de
reagdes de Mannich, que envolvem a reagao com um aldeido e uma amina. Esse processo utiliza
acido cloridrico, cloreto de amoénio e formaldeido, resultando em um composto com
propriedades distintas das do tanino original, como ilustrado na Figura 4. A introducdo de
grupos basicos aumenta a estabilidade do composto em uma ampla faixa de pH (4,5 a 8,0),
reduz a necessidade de alcalinidade e evita a liberacao de metais no ambiente (Barradas, 2004;
Ribeiro et al., 2022; Tonhato; Hasan; Sebastien, 2019).

FIGURA 4 - Representacdo esquematica da obten¢do do coagulante a base de Taninos apds reagdo de
Mannich
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Fonte: Adaptado de: Tomasi, ef al. (2022)

O mecanismo de coagulagdo dos taninos continua sendo estudado, e investigagdes
recentes indicam que ele pode ocorrer por diversos mecanismos, como compressao da camada
difusa, varredura, adsor¢ao, neutraliza¢do de cargas e efeito de ponte polimérica (Yin, 2010).
A eficécia da coagulacdo ¢ influenciada por fatores como a concentragdo do floculante, pH do
efluente, tipo de dgua residual e origem do tanino (Ibrahim; Yaser, Lamaming, 2021). Entre os
mecanismos comuns incluem a neutraliza¢ao de carga, o efeito patch eletrostatico e a formagao

de ponte de poliméricas, sendo este Ultimo o mais amplamente aceito (Das et al., 2021). Os
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taninos neutralizam as cargas elétricas, geralmente negativas, das particulas suspensas,
atraindo-as por meio de seus grupos funcionais. Isso permite que os taninos atuem como pontes
entre as particulas, formando flocos maiores que se sedimentam mais facilmente (Hameed et
al., 2016, 2018).

O pH ¢ crucial para a eficiéncia da coagulagdo e floculagdo, pois afeta a carga
superficial dos coloides e solidos suspensos (Ribeiro et al., 2022). Em pH extremos, seja acido
ou basico, a eficiéncia dos taninos ¢ reduzida devido a falta de cargas positivas, resultando
principalmente na formagao de pontes poliméricas. Em pH proximo ao neutro, onde ha uma
maior quantidade de cargas positivas, os taninos sdo mais eficazes na desestabilizacdo dos
coloides e na adsorc¢do das particulas, predominando o mecanismo de neutralizagdo de cargas
(Ribeiro et al., 2022; Yang et al., 2019; Yin, 2010).

Estudos mostram que taninos modificados sdo eficazes na coagulacdo, floculagdo e
remocao de contaminantes (Hameed ef al., 2018). O mecanismo de formacdo de pontes, que
gera flocos mais robustos, ¢ particularmente notavel devido a estrutura polimérica dos taninos,
sugerindo que favorecem essa interagdo (Bolto; Gregory, 2007). A coagulagdo com taninos
geralmente envolve uma combina¢do de neutralizacdo de carga e ligacdo i6nica. Para otimizar
o desempenho dos taninos, ¢ crucial ajustar a concentragdo para garantir que haja uma area
suficiente na superficie das particulas para a adesdo das cadeias poliméricas, evitando a
cobertura total das particulas (Bolto; Gregory, 2007; Hameed ef al., 2016).

Os coagulantes a base de taninos sdo de particular interesse devido ao seu sucesso na
remocao de DQO, cor, solidos suspensos, turbidez, fosfato total, algas e metais pesados, além
de produzirem uma menor quantidade de anions (cloretos e sulfatos) no efluente final (Hameed
et al., 2016, 2018). Eles também geram menos lodo, que ¢ biodegradavel e apresenta baixo

risco ambiental (Hameed et al., 2018; Katayon et al., 2007).

3.4 POS TRATAMENTO DE EFLUENTES DE CERVEJARIA POR COAGULACAO

A coagulagdo ¢ um processo amplamente utilizado para tratar efluentes com alta carga
organica, como os provenientes de cervejarias. Pode ser aplicada como etapa preliminar ou
principal no tratamento, devido a sua eficiéncia na remog¢do de uma grande parte dos
contaminantes presentes.

Simate et al. (2012) investigaram o potencial de aplicagdo de nanotubos de carbono
(NTC) como coagulante heterogéneo em efluentes de cervejaria. Com uma concentracio de

NTC entre 40 a 50 mg L!, alcangaram uma remogao proxima a 60% da DQO e 55% da turbidez.
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No entanto, comparado ao FeCls nas mesmas concentragdes encontraram uma taxa de remogao
em torno de 80%.

Tolkou e Zouboulis (2020) modificaram as caracteristicas do coagulante PAC
adicionando polissilicatos e polieletrolitos (poli-aluminio-férrico-silicato-cloreto) para
melhorar o tratamento de efluentes de cervejaria com elevada concentragdo de matéria organica.
Os novos compostos resultaram em uma redugdo de 40% na turbidez, 56% na DQO e 43% na
remog¢ao de fosfatos, em amostras pré-tratadas anaerobicamente. A alta concentracdo de Al
presente no novo coagulante, aproximadamente 51%, foi destacada como um dos fatores de
eficacia desse processo.

Shabangu; Bakare e Bwapwa (2022) compararam trés diferentes coagulantes a base
de Aluminio para o tratamento de efluentes de cervejaria durante duas semanas. O cloreto de
aluminio alcancou taxas de remocdo de 54% para turbidez e 37% para DQO, enquanto a
poliamina apresentou 75% e 50%, respectivamente, ¢ o PAC atingiu 90,5% e 59,36%. O PAC
mostrou-se o mais eficiente, proporcionando uma remocgao superior de DQO. Foi observado
que doses elevadas dos coagulantes poderiam resultar em altas concentracdes residuais de
aluminio, tornando sua utilizagdo impraticavel.

Menkiti et al. (2014) otimizaram o processo de coagulacdo utilizando sulfato de
aluminio (Al2(SO4)3.18H>0) em efluentes de cervejaria. Com uma concentragio de 500 mg L
de coagulante, pH 9,0 e tempo de sedimentacdo de 20 minutos, obtiveram uma reducao
significativa de so6lidos dissolvidos, alcangando uma remocao de 92,6%.

Em estudos utilizando sementes de Detarium microcarpum pd (DMSP), Okolo; Nnaju
e Onukwuli (2016) conseguiram reduzir 96,5% da concentragdo de particulas solidas suspensas
em efluentes de cervejaria, demonstrando o potencial econdmico e ambiental da utilizacdo de
DMSP.

Tonhato; Hasan e Sebastien (2019), investigaram o uso de taninos como
coagulante/floculante natural no poés-tratamento de efluentes de cervejaria. Obtiveram
eficiéncia notavel com taxas de remocao de 99% para turbidez e cor aparente, em pH 4,9,
destacando também a possibilidade de reutilizagdo do lodo gerado sem impactos ambientais
significativos.

A eletrocoagulacao (EC) ¢ uma tecnologia alternativa de coagulacdo empregada em
efluentes de cervejaria, baseada na dissolucao eletroquimica de metais catidonicos para formar
substancias coagulantes que precipitam os poluentes em suspensdo, removendo a turbidez.
Swain et al. (2020) combinaram coagula¢do quimica com EC, usando eletrodos de aluminio,

alcancando eficiéncias de remogao de 26%, 74%, 76% e 85% para DQO, fosforo reativo,
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fosforo total e s6lidos suspensos totais, respectivamente. O aumento da poténcia aplicada e dos
tempos de tratamento ndo aumentou a remog¢do de nutrientes, e o tratamento combinado foi
vidvel economicamente em termos de consumo energético.

Espinoza-Quifiones et al. (2021) e Papadopoulos et al. (2020) avaliaram a EC com
eletrodos de ferro e aluminio para o tratamento de efluentes de cervejaria. Os estudos mostraram
remocodes significativas de carbono organico total, toxicidade e cor, destacando a EC como um

tratamento eficiente para a remog¢ao de solidos suspensos totais e cor.

3.5 FILTRACAO DIRETA EM MEIO GRANULAR PARA TRATAMENTO DE
EFLUENTES DE MICROCERVEJARIAS

A filtra¢do direta em meio granular desempenha um papel crucial no tratamento de
efluentes, removendo eficazmente microrganismos, materiais de alta densidade, substancias
humicas coloidais, particulas orgénicas e pequenas impurezas (Ahmad, 2005). A presenca de
solidos em suspensdo aumenta a resisténcia dos microrganismos aos processos de tratamento
(Cescon; Jiang, 2020). Para garantir resultados otimos, ¢ fundamental realizar um pré-
tratamento da agua de origem com desestabilizacdo quimica, utilizando métodos como
coagulacdo e floculagdo, seguidos de sedimentagdo e filtragem em meio granular (Ahmad,
2005).

A filtragdo direta em meio granular pode ser uma solucdo vidvel para o tratamento de
efluentes de microcervejarias, que frequentemente apresentam alta turbidez, cor, DBO e DQO
(Gunam et al., 2016; Simate, 2015). Sistemas de filtragdo em maultiplas etapas demonstram
potencial para superar os sistemas convencionais de filtragdo rapida em areia na melhoria da
qualidade de efluentes (Ochieng ef al., 2004).

A filtragdo direta envolve as etapas de coagulacdo e, em seguida, de filtracdo. Nesse
processo, o efluente ¢ coagulado e, entdo, passa por um meio granular onde ocorre a floculagao
e retencdo das particulas floculadas. A granulometria do material do filtro ¢ crucial para a
eficiéncia na remog¢do das particulas coaguladas, pois uma menor granulometria aumenta a
superficie de graos por unidade de volume (Di Bernardo et al., 2003; Da Silva et al., 2020).

A medida que a operagio de filtragdio continua, os espagos entre as camadas superiores
sao preenchidos, aumentando a velocidade de circulacdo do efluente entre as camadas e as
forgas de cisalhamento. Isso pode levar ao carreamento hidraulico das particulas floculadas para
camadas mais profundas, onde podem se depositar (Di Bernardo et al., 2003; Libanio, 2010;

Da Silva, 2020). O sistema opera até que a perda de carga atinja um nivel significativo, o que
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pode resultar na colmatagdo dos intersticios granulares por solidos finos ou na passagem de
particulas floculentas ndo retidas pelo filtro, aumentando a turbidez do efluente (Latou, 1981).
Manter a turbidez baixa ¢ essencial para evitar a rapida obstrugao do filtro, o que pode reduzir
significativamente sua vida util (Pelekani; Drikas; Bursill, 2001; Simate, 2015).

A filtragdo, quando utilizada como etapa complementar ao tratamento secundario,
desempenha um papel crucial na melhoria dos parametros de qualidade dos efluentes (Silva;
Campos, 2022). Hamoda; Al-Ghusain; Al-Mutari (2004) destacam que a filtracdo em areia pode
ser eficaz na redug¢ao da DBO, DQO e s6lidos em suspensao, enquanto Van Buuren et al. (1986)
afirmam que essa técnica pode remover mais de 90% dos coliformes presentes na agua.

Em um estudo de pos-tratamento de efluentes de microcervejaria por meio de um
reator UASB, utilizando filtragdo direta em escala laboratorial semicontinua com um filtro
composto por areia, carvao antracito e nanotubos de carbono (CNTs), foi possivel alcangar
efluentes com DQO de até 23,9 mg L' (com 96% de remogao) e uma turbidez residual de 5
UNT (Simate, 2015).

Entre as tecnologias de filtracdo rapida para tratamento de efluentes, destacam-se os
sistemas de dupla filtragao (DF) e tripla filtragao (TF), que tém sido estudados para o pods-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios visando o reuso (Silva et al., 2019). Esses
sistemas sdo projetados com multiplas etapas, comecando por um pré-filtro de pedregulho,
amplamente utilizado para remocdo de materiais grosseiros € para proteger estagios
subsequentes do sistema de filtragdo de particulas grandes que poderiam obstruir ou diminuir a

eficiéncia do tratamento (Veras; Di Bernardo, 2008; Di Bernardo; Brandao; Heller, 1999).

3.5.1 Filtros de areia

Os filtros de areia podem ser divididos principalmente em dois tipos: filtros de pressao
e filtros de gravidade. Embora ambos tenham um funcionamento béasico semelhante, suas
aplicagdes e caracteristicas operacionais apresentam diferencas significativas. A escolha entre
filtros de areia por gravidade e filtros de pressdo envolve consideragdes como construgao,
eficiéncia na remocdo de impurezas, taxas de filtracdo, custos operacionais, beneficios e
desvantagens especificas, aspectos esses fundamentais para prever o desempenho em estacdes
de tratamento de efluentes (ABNT, 1992; Issa; Khudair, 2023).

Os filtros de pressao operam sob alta pressdo, permitindo taxas de filtragdo que podem
alcangar até 900 m*/m?2.d. Sao particularmente adequados para o tratamento de 4guas com baixa

cor e turbidez, onde a eficiéncia na remocgao de particulas € essencial. Por outro lado, os filtros
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de gravidade possuem taxas de filtragdo mais baixas, variando de 120 a 180 m*/m?.d quando
composto por uma Unica camada de areia. Quando combinam uma camada de areia com uma
camada de antracito, as taxas podem chegar até 360 m3/m?.d. A espessura total do leito filtrante
normalmente ¢ de 60 a 80 cm, seguindo a norma NBR 12216/1992, com 60% de antracito e
40% de areia (ABNT, 1992).

A filtragdo em areia envolve diversos mecanismos complexos, como transporte,
fixacdo e desprendimento de flocos de lodo, cuja eficacia na remocgao de sélidos suspensos
depende das caracteristicas do meio filtrante, taxa de filtracdo, temperatura, densidade do
efluente e tamanho das particulas em suspensdo. Particulas entre 4 ¢ 20 um sdo removidas
principalmente por decantagdo, enquanto particulas coloidais menores que 1 pm sdo
influenciadas pela difusdo, movendo-se para o meio filtrante (Guchi 2015). Mecanismos de
fixacdo, como for¢as de Van Der Waals ¢ interagdes eletrostaticas, sdo essenciais para reter
material suspenso proximo a superficie do meio filtrante, e sua eficiéncia ¢ afetada por
coagulantes e caracteristicas quimicas da agua (Faust; Aly, 2018).

O tamanho dos graos do meio filtrante e a relagdo entre sua espessura e o tamanho
médio dos graos também impactam a eficiéncia da filtracdo. Em geral, quanto maior o tamanho
dos graos e a espessura do meio filtrante, maior sera o volume de vazios intergranulares para
armazenamento de particulas, resultando em carreiras de filtracio mais longas. Assim, a
composi¢do e caracteristicas do leito filtrante, juntamente com os mecanismos de transporte,
fixacdo e desprendimento, determinam a eficiéncia global da filtragdo em areia no tratamento
de efluentes (Faust; Aly, 2018; Guchi 2015; Da Silva, 2020).

Na filtra¢do lenta em areia, desenvolve-se a camada biologica Schmutzdecke, rica em
microrganismos que purificam a agua ao reter e degradar impurezas. Embora eficaz, essa
técnica requer uma grande area e tempo para o desenvolvimento microbiano, tornando-se
desvantajosa devido ao alto custo territorial e baixa taxa de filtracdo. Este método ¢
negativamente influenciado por compostos organicos e excesso de soélidos suspensos, que
causam a colmatag¢do do sistema, mas pode melhorar a remog¢do de metais sob condi¢des
especificas (Azevédo; Lima; Michelan, 2022; Brito et al., 2005; D’alessio et al., 2015).

Os filtros rapidos de areia sdo eficazes para tratar grandes volumes de efluentes com
alta turbidez, embora apresentem custos operacionais € de manutencao relativamente mais
elevados devido a complexidade do controle do filtro e a necessidade frequente de retrolavagem
(Spellman, 2014).

A granulometria ¢ fundamental em sistemas de filtracdo rapida; no entanto, compostos

organicos presentes em efluentes de microcervejarias nao sao eficientemente removidos por
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métodos convencionais como a filtracdo em areia. Diante dessas situagdes, o uso de técnicas
complementares, como adsor¢do em carvao ativado ou leitos de filtros com duplos meios
filtrantes, pode ser necessario para remover efetivamente os compostos organicos
recalcitrantes, incluindo proteinas, carboidratos € compostos fenolicos (Simate, 2015).
Cavallini ef al. (2016) avaliaram um sistema de dupla filtracdo para o pds-tratamento
de efluentes de um reator UASB, focando no reuso da agua. O sistema incluia um filtro
ascendente de pedregulho e um filtro rapido descendente de areia. A coagulagdo/oxidagao
prévia foi realizada utilizando acido peracético como agente oxidante e cloreto férrico como
coagulante. Esse sistema alcangou remogdes proximas a 100% para fosforo total, coliformes
totais, E. coli, colifagos, 90% para turbidez, 94% para DBO e 50% para Clostridium,
demonstrando ser uma alternativa viavel para o tratamento de efluentes com altas cargas

organicas e materiais em suspensdo, permitindo o reaproveitamento de 65% do efluente tratado.

3.5.2 Filtragcdo em Carvao Ativado Granular

O carvao ativado ¢ amplamente utilizado na remocao de contaminantes em aguas e
efluentes industriais devido a sua eficiéncia na adsorcdo de compostos organicos dissolvidos.
Suas caracteristicas porosas, grande area superficial e reatividade permitem a remocao eficaz
de biopolimeros, moléculas hidrofébicas e compostos organicos e inorganicos, tornando-o ideal
para o tratamento de dguas residuais (Guillossou et al., 2020; Xue, 2023). O carvao ativado
pode ser obtido de fontes de baixo custo, como casca de coco e madeira, e frequentemente ¢
derivado de residuos agricolas, como casca de algoddo de seda, serragem de coqueiro, residuos
de sagu, espiga de milho e medula de bananeira (Kadirvelu et al., 2003).

Existem diferentes tipos de carvao ativado, cujas propriedades — area superficial
especifica, tamanho dos poros e composi¢do — variam conforme a matéria-prima e o processo
de produgdo. A selegdo da matéria-prima e o método de ativagdo (fisico ou quimico)
influenciam o custo e a pegada de carbono do produto final. Os carvdes ativados podem ser
preparados por ativagdo quimica ou fisica, utilizando vapor. O método de ativacao, o precursor
utilizado e a temperatura de ativagdo influenciam diretamente a disponibilidade de grupos
funcionais na superficie, determinando as propriedades e a capacidade de adsorcao do carvao
ativado (Brito ef al., 2017; Kong et al., 2013; Okada et al., 2003).

Estudos tém mostrado que a eficiéncia do carvao ativado na remogdo de
micropoluentes organicos estd fortemente relacionada a sua area superficial especifica e ao

tamanho dos poros, que controlam a eficadcia do material adsorvente (Benstoem et al., 2017;
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Paredes et al., 2018). Esses materiais carbondceos sdo caracterizados por uma grande area de
superficie interna, uma estrutura porosa bem desenvolvida e grupos funcionais ajustaveis na
superficie. Devido a sua alta capacidade de adsor¢do, o carvao ativado ¢ amplamente utilizado
para remover contaminantes organicos e inorganicos da agua (Kibami et al., 2022; Zhang et al.,
2022).

O carvao ativado granular (CAG) ¢ frequentemente utilizado para adsorver uma
variedade de compostos organicos, virus e outros contaminantes, cuja eficacia depende da
qualidade do material, das caracteristicas do contaminante ¢ de sua concentragdo. Na pos-
filtracdo, o CAG ¢ aplicado para remover compostos organicos remanescentes de etapas
anteriores, podendo substituir ou ser combinado com filtragdo rapida em areia em estagdes
compactas de tratamento. Essa combinagao tem demonstrado eficacia na remocao de compostos
organicos, além de reduzir cor, gosto e odor da 4gua potdvel, diminuir subprodutos da
desinfeccdo e eliminar poluentes emergentes, como farmacos e pesticidas (Benstoem et al.,
2017; Paredes et al., 2018; Ponnam et al., 2020).

A aplicacdo de filtros de CAG para remocao de micropoluentes organicos de efluentes
de estacdes de tratamento de esgoto (ETE) foi amplamente estudada, demonstrando resultados
positivos. Além disso, o CAG oferece a vantagem de poder ser regenerado apds esgotar sua
capacidade de adsorcdo, tornando-o uma opgao sustentavel e eficiente para o tratamento de
aguas residuais (Benstoem et al., 2017; Kennedy ef al., 2015; Mailler et al., 2016; Paredes et
al., 2018).

A eficiéncia do carvao ativado ¢ comumente avaliada por meio da medi¢do do numero
de iodo (NI), que serve como um indicativo da capacidade de adsor¢do do material. De acordo
com a literatura, o NI € definido como a quantidade de miligramas de iodo adsorvidos por grama
de carvao ativado sob condicdes controladas e reflete o conteudo de microporos presentes no
carvao. Um niimero de iodo elevado esta diretamente associado a uma maior area superficial
disponivel para adsorcdo, o que aumenta a eficacia do carvao ativado na remocao de moléculas
e contaminantes menores. Estudos indicam que um alto NI resulta em um carvao ativado mais
eficiente para aplicagdes de filtragdo, devido a sua capacidade superior de adsorver substancias
a partir de solucdes contaminadas (Andrade et al., 2018; Ceyhan et al., 2013; Gad; EI-Mouhty;
Aly, 2009).

O estudo de Simate (2015) teve como objetivo reduzir a turbidez e a DQO em efluentes
de cervejaria para reutilizagdo. Utilizando um sistema integrado de coagulacio/floculagdo e
sedimentacdo com adsor¢do de nanotubos de carbono (CNTs) em um leito de filtro granular, o

filtro rapido de areia foi construido como uma midia dupla (carvao antracitico e areia de silica)
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ou multimidia (carvao antracitico, areia de silica e CNTs), conforme o esquema de tratamento.
A pesquisa foi realizada em uma planta de tratamento de 4dgua semicontinua em escala
laboratorial (LSWTP semicontinua). O tratamento que incorporou CNTs aos tanques de
coagulacao/floculagao e ao leito do filtro foi o mais eficaz, removendo 96,0% da DQO e

deixando uma turbidez residual de apenas 5 UNT no efluente.

3.5.3 Filtracao em zeolitas

As zedlitas tém ganhado cada vez mais o reconhecimento na comunidade cientifica
devido a sua ampla disponibilidade e caracteristicas unicas, como capacidade de troca catidnica,
conducdo elétrica, adsor¢do de gases, propriedades cataliticas, baixa densidade e alta
porosidade, além do custo acessivel. A clinoptilolita, um tipo especifico de zedlita, ¢
reconhecida por suas propriedades notdveis, como alta porosidade, forte capacidade de
adsorcdo, elevada troca ionica e excelente capacidade de peneiramento molecular. Essas
caracteristicas a tornam valiosa em diversos campos, incluindo agricultura, prote¢cdo ambiental,
farmacia, tratamento de efluentes e construcao. Além disso, a clinoptilolita possui propriedades
imunomoduladoras, antioxidantes e biocompatibilidade, com estabilidade quimica e bioldgica
a longo prazo, reforcando sua importancia na biomedicina. Sua flexibilidade estrutural e
relagdes custo-beneficio vantajosas complementam seu potencial em aplicagdes praticas
(Ambrozova et al., 2017; Koohsaryan et al., 2016; Margeta et al., 2013; Da Silva, 2020).

Diversos métodos convencionais sao empregados para a remogao de poluentes da agua
potavel, como coagulacao seguida de filtracao, processos de membrana e troca idnica. A zeolita
clinoptilolita natural demonstrou eficiéncia significativa nesses processos de adsor¢do, sendo
econdmica, facil de implementar e regenerar, e ambientalmente segura (Margeta ef al., 2013).

A estrutura das zeo6litas naturais € complexa e intrigante, sendo composta por unidades
de construgdo primarias formadas por tetraedros de SiO4 e AlO4. Essas unidades se conectam
através de ions de oxigénio em unidades de construcao secundéarias, que por sua vez, formam
uma estrutura tridimensional cristalina de zedlita. A substitui¢do isomorfica do Si pelo Al na
estrutura, gera cargas negativas, necessitando assim da presenga de cations alcalinos e metais
alcalino-terrosos para ajustar a carga estrutural, conferindo as zeoélitas a capacidade de troca
cationica na superficie (Rodriguez-I1znaga; Shelyapina; Petranovskii, 2022; Souza et al., 2018).
Além da substituicao Si-Al, outros &tomos como ferro, boro, cromo, germanio e titdnio podem

substituir o silicio na rede zeolitica. As moléculas de 4gua ocupam vazios nas grandes cavidades
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da estrutura, ligando-se a ions estruturais e trocaveis através de pontes aquosas (Jiang et al.,
2016; Margeta et al., 2013; Uzunova et al., 2013).

A estrutura possui canais especificos, incluindo dois tipos paralelos compostos por
anéis de SiO/AlO de dez e oito membros, € um terceiro tipo vertical composto por anéis de oito
membros. Esses canais fornecem locais especificos para a absor¢ao de cations hidratados
(Margeta et al., 2013; Uzunova et al., 2013).

As clinoptilolitas tém uma estrutura semelhante a um favo de mel, consistindo em trés
tipos de redes de canais tridimensionais, designadas como A, B e C. Os canais A (com
dimensdes de aproximadamente 0,72 nm % 0,44 nm) ¢ B (com dimensdes de aproximadamente
0,41 nm x 0,47 nm) sdo paralelos ao eixo ¢ e sdo ricamente ocupados por Na* junto com alguns
cations Ca*". O canal C (com dimensdes de aproximadamente 0,40 nm X 0,55 nm) cruza os
eixos A e B, e ¢ ocupado por cations K* conforme mostrado na Figura 5 (Margeta et al., 2013;
Souza et al., 2018). As propriedades de troca catidnica, catalitica e de adsor¢ao sdo grandemente
afetadas pelo tipo, nimero e localizag¢ao das cargas dentro dos trés canais. A clinoptilolita, uma
das zeoélitas mais estudadas, exemplifica essa estrutura complexa (Rodriguez-Iznaga;

Shelyapina; Petranovskii, 2022).

FIGURA 5 - a) (001) e b) (100) - estruturas tridimensionais da clinoptilolita, com os canais de liga¢des
A, B e C, vistas de diferentes dngulos; onde ¢) anéis de 10 membros e d) anéis de 8 membros pertencem a a) (001)
e e) anéis com 8 membros pertence a b) (100)
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Fonte: Adaptado de: Rodriguez-Iznaga; Shelyapina e Petranovskii, 2022.
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A clinoptilolita destaca-se pela sua notavel eficacia no tratamento de efluentes, sendo
regeneravel e reutilizdvel, o que a diferencia de outros materiais (Ambrozova et al., 2017,
Kocasoy; Sahin, 2007). Sua capacidade de remover ions metalicos dos efluentes depende de
diversos fatores, como concentragao inicial de ions, pH, modificacdo quimica da clinoptilolita
e volume tratado (Kocasoy; Sahin, 2007; Nguyen et al., 2020; Rodriguez-Iznaga; Shelyapina;
Petranovskii, 2022). Essa zeodlita ¢ eficiente na remog¢do de corantes, surfactantes, fenois,
substancias potencialmente toxicas, residuos de medicamentos de solugdes aquosas
(Ambrozova et al., 2017; Kocasoy; Sahin, 2007; Margeta et al., 2013).

A clinoptilolita ¢ particularmente eficiente na remog¢do do ion amoénio, uma forma
significativa de nitrogénio presente em efluentes domésticos, residuos agricolas e efluentes de
industrias cervejeiras. Métodos de remocao, como a adsor¢ao em clinoptilolita, tém se mostrado
eficazes e sdo amplamente adotados para mitigar esse problema (Guida et al., 2020; Rodriguez-
Iznaga; Shelyapina; Petranovskii, 2022; Wongcharee; Aravinthan; Erdei, 2019).

Uma vantagem significativa da clinoptilolita é sua capacidade de reciclagem, que
permite seu reaproveitamento na agricultura ou sua regeneragdo com solugdes de metais
alcalinos apds a saturacao de sua capacidade de troca i0nica (Li et al., 2014; Rodriguez-Iznaga;
Shelyapina; Petranovskii, 2022; Wasielewski et al., 2018). Essa caracteristica ndo apenas
prolonga a vida util do material, mas também o torna uma opg¢ao promissora para melhorar o
desempenho de estagdes de tratamento de efluentes, especialmente no polimento de efluentes
em relagdo a ions metalicos e amonio.

A eficiéncia da clinoptilolita ¢ comumente avaliada por meio de sua Capacidade de
Troca Cationica (CTC), um parametro essencial que mede a habilidade do material em
substituir ions indesejados presentes no efluente por ions menos prejudiciais. A CTC € um
indicador crucial da efic4cia do processo de remog¢do de contaminantes, refletindo a capacidade
da clinoptilolita para realizar trocas idnicas com os ions presentes nos efluentes. As zedlitas,
como a clinoptilolita, sdo reconhecidas por suas superficies hidrofilicas e suas capacidades
especificas de troca i0nica e adsor¢ao, caracteristicas que as tornam particularmente adequadas
para a adsorcdo de poluentes (Inglezakis et al., 2001; Wongcharee; Aravinthan; Erdei, 2020).
A combinagdo dessas propriedades com a possibilidade de reciclagem contribui para a eficacia
e a sustentabilidade do uso da clinoptilolita em sistemas de tratamento de efluentes.

Costa et al. (2021) investigaram a eficacia de um sistema de DF em efluentes
domésticos tratados em reator anaerobio. O sistema incluia um filtro ascendente de cascalho
seguido por um filtro descendente de clinoptilolita. A coagulacdo prévia foi realizada com

FeCls, seguida de ozonizagdo para desinfecgdo. Esse sistema alcangou remocdes satisfatorias
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de DQO, turbidez, SST, DBO, nitrogénio e fésforo, adequando os efluentes tratados as
diretrizes de reuso conforme a NBR 13969/97 (ABNT, 1997).

Outros estudos exploraram a TF, adicionando um terceiro filtro ao sistema. A TF foi
implementada no pos-tratamento de efluentes de reator UASB, utilizando coagulagao,
sedimentacdo e filtragdo rapida com pedregulho, areia, clinoptilolita e/ou carvao ativado,
seguida de desinfec¢do com acido peracético e hipoclorito de célcio. Esse sistema alcangou alta
eficiéncia na reducdo de DQO, DBO, turbidez, SST (< 1,0 mg L"), amonia, fésforo total e
surfactantes (< 0,1 mg L'). A desinfeccdo com cloro livre e 4cido peracético eliminou
coliformes fecais e totais, possibilitando a recuperacdo de aproximadamente 91% da agua
tratada (Silva; Campos, 2022).

Em outro estudo, Silva et al. (2019) propuseram um sistema de dupla filtracdo (DF),
tripla filtracdo (TF) e a adicdo de um agente oxidante para o pods-tratamento de efluentes
provenientes de reatores anaerdbios, com o objetivo de obter dgua para reuso. O processo
incluia uma etapa preliminar de coagulacdo e decantacdo. A TF era composta por filtragao
ascendente com pedregulho, seguida de filtragdo descendente com areia e um filtro de
escoamento descendente utilizando carvao ativado e/ou zeolita (clinoptilolita). Esse sistema
demonstrou uma eficécia significativa, removendo entre 94% e 95% de DBO e DQO, 100% de
fosforo total e de sulfonato alquilato linear, além de 99% de turbidez.

A adigdo de clinoptilolita como tratamento complementar aos filtros de pedregulho e
areia pode eficientemente melhorar o desempenho das estacdes de tratamento de efluentes de
microcervejarias, refletindo um compromisso com a sustentabilidade e o meio.

Diante do exposto, este estudo visa encontrar um processo flexivel para lidar com
flutuagdes na carga organica e outras caracteristicas de efluentes. A combinac¢do de coagulacao
com tripla filtragdo ndo apenas melhora a qualidade do efluente tratado, mas também oferece
uma solu¢do pratica e econdmica para microcervejarias, reduzindo parametros fisico-quimicos,
o impacto ambiental, além de torna-los adequados para descarte dentro das legislagdes vigentes,

com baixo custo na construcdo da estagdo de tratamento de efluentes (ETE).
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

Os efluentes estudados foram coletados de uma microcervejaria localizada no Distrito
de Guaragi, em Ponta Grossa, Parana. Esta microcervejaria produz aproximadamente 15 mil
litros de cerveja por més, distribuidos em 16 estilos diferentes, gerando cerca de 35 mil litros
de efluentes. O tratamento dos efluentes ¢ realizado de forma bioldgica, utilizando decanto-
digestores, e os efluentes tratados sdo posteriormente bombeados para um sumidouro.

O efluente utilizado neste trabalho foi coletado na saida de um sistema composto por
oito tanques de decantacdo, sendo seis decanto-digestores de 1.000 L dispostos em série e dois
decanto-digestores de 2.000 L (Figura 6). O tempo de detencdo hidraulica (TDH) ¢ bastante
variavel, podendo oscilar de horas a dias, dependendo da demanda de produgado e das épocas
do ano. Embora o tratamento bioldgico reduza parte da carga poluente, os efluentes ainda
apresentam altos valores de parametros fisico-quimicos, evidenciando a necessidade de um
tratamento avangado para melhorar sua qualidade e atender as normas de descarte vigentes.

A microcervejaria enfrenta limitagdes de espago e orcamento, o que impede a
construcdo de uma estacdo de tratamento de efluentes mais robusta. Assim, este estudo
investigou um método de tratamento por DF e TF que pode ser implementado de forma eficiente

e econdmica, otimizando o uso do espaco disponivel e os recursos financeiros da

microcervejaria.
Cabe salientar que o efluente tratado por esse sistema de decanto-digestores ¢
proveniente apenas da area de producdo. O efluente gerado nos banheiros e na cozinha ¢

direcionado a uma fossa séptica.
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FIGURA 6 - Sistema de decanto-digestores anaerdbio; a) Sistema com 6 decanto-digestores de 1000 L;
b) 2 decanto-digestores de 2000L com saida dos efluentes para o ¢) sumidouro.

Sumidouro

¢) S
Fonte: A autora

4.2 ENSAIOS DE JAR TEST
4.2.1 Diagramas de coagulagao

Os ensaios em Jar Test foram realizados com o objetivo de otimizar o processo de
tratamento dos efluentes. Os experimentos de coagulacdo e sedimentagdo buscaram determinar
a concentragdo ideal de cada coagulante, garantindo uma remogao eficiente de cor e turbidez
em diferentes condi¢gdes de pH.

Os efluentes foram coletados ao longo de uma semana e armazenados em galdes de 20

litros com tampas vedadas, a uma temperatura de 4 °C (Simate et al., 2012). Para cada
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coagulante testado, as amostras foram coletadas no inicio da manha e utilizadas ao longo do
dia, garantindo a estabilidade das caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes.

Antes de cada estudo, foram realizadas curvas de titulacdo, nas quais se fixou a
concentracdo dos coagulantes nas dosagens pré-estabelecidas e variou-se o pH de 4,0 a 8,5,
utilizando hidréxido de sédio (NaOH) 4 mol L e 4cido cloridrico (HCI) 1 mol L', ambos
padronizados. Para isso, foi montado um sistema utilizando um agitador magnético, barra
magnética, suporte universal, bureta, pHmetro e um béquer com 1.000 mL do efluente. Esse
sistema foi mantido sob agitacdo constante, onde o coagulante foi adicionado e a base foi
titulada em quantidades de 0,2 mL. O objetivo dessas curvas era determinar o volume
aproximado de base ou acido que seria utilizado para a corre¢do do pH de coagulagdo (Di
Bernardo, L.; Di Bernardo, A.; Centurione Filho, 2002).

Os coagulantes empregados foram cloreto férrico (38% de pureza, Quimisul),
policloreto de aluminio (PAC 12, Ambientaly) e Acquapol S5T (Taninos, SETA S/A). As
dosagens dos coagulantes variaram de 50 mg L' a 400 mg L', com incrementos de 50 mg L™!
para cada um, enquanto o intervalo de pH foi ajustado entre 4,5 e 8,0, com variacdes de 0,5 em
cada etapa. Para a correcdo do pH dos efluentes, foram preparadas solugdes estoque de
hidréxido de sédio 4 mol L™ (Dindmica Quimica Contemporanea Ltda) e 4cido cloridrico 1
mol L' (BIOTEC), as quais foram previamente padronizadas. Essa faixa de valores de pH foi
selecionada para englobar as faixas de pH ideais de atuacdo de cada coagulante, que sdo
distintas, além de permitir a obtencdo de valores mais proximos a neutralidade, favorecendo a
eficiéncia do processo de coagulagdo.

Para os ensaios de Jar Test, foram adicionados 2.000 mL de efluente de cervejaria em
cada jarro, juntamente com a concentragdo do coagulante e a dosagem do acido ou da base para
corre¢do do pH. O equipamento foi ajustado para um tempo de mistura rapida com gradiente
de velocidade de aproximadamente 300 s™! durante 15 segundos, seguido por velocidades de
sedimentacao de 1,6 cm/min, 3,3 cm/min e 5,0 cm/min. A Figura 7 apresenta fotos ilustrativas
dos efluentes durante a etapa de titulagdo e os ensaios de Jar Test, permitindo a visualizagao do
processo. A velocidade de sedimentagao foi selecionada porque esses pardmetros ja sdo comumente
empregados em sistemas de filtragdo rapida, conforme descrito por Silva et al. (2019).

Aliquotas do sobrenadante foram coletadas em intervalos de 10, 20 e 30 minutos para
a determinag@o dos pardmetros de cor aparente e turbidez. Essa abordagem foi adotada com o
objetivo de avaliar a eficiéncia do processo de coagulagdao e garantir que, ao final dos 30

minutos, o efluente apresentasse turbidez baixa, evitando a saturacdo dos filtros durante a
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realizacdo das etapas de DF e TF. Apos os ensaios, os efluentes foram descartados e o sistema

foi higienizado para garantir que os ensaios posteriores nao fossem afetados.

FIGURA 7 - Fotos ilustrativas dos efluentes em ensaios de a) titulagdo ¢ em b) Jar Test utilizando

22

Fonte: a autora

4.3 DESCRICAO DA UNIDADE PILOTO DE FILTRACAO E ENSAIOS DE
TRATABILIDADE

A unidade piloto de dupla e tripla filtragdo esta localizada na ETE Gertrudes, com o
suporte da SANEPAR. Este sistema ¢ composto por um reservatério de 150 L, situado na parte
superior da unidade piloto, que recebe o efluente por meio de uma bomba submersa. A
alimentagao dos filtros ocorre por gravidade, com a vazao controlada por rotdmetros. Os meios
filtrantes sdo acomodados em trés tubos de acrilico com diametros de 150 mm e altura de 1800
mm, equipados com placas de fundo perfuradas para garantir a distribuicdo uniforme dos

efluentes. Um reservatdrio de 50 L na saida da unidade piloto ¢ utilizado para coletar o efluente
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filtrado e para realizar a retrolavagem. Esse reservatorio possui um tubo extravasor que
encaminha o efluente excedente para descarte.

Neste estudo, foram empregados trés filtros. O primeiro consistia em um filtro
ascendente de pedregulho (FAP), composto por quatro camadas de 300 mm de altura cada, com
diferentes granulometrias nos intervalos de tamanho de grao: 19,1 a 38,1 mm; 9,52 a 19,1 mm;
4,8 29,52 mm; e 2 a 4,8 mm. O segundo filtro era composto por um leito de areia em fluxo
descendente (FAD), disposto em uma unica camada com 700 mm de altura. O terceiro filtro
consistia em uma mistura de carvao ativado e clinoptilolita, com alturas de 700 mm e 800 mm,
respectivamente. Assim, o sistema FAP e FAD configura a DF, enquanto a combinagdo de FAP
+ FAD + carvao e zeoélitas representa a TF.

O carvao ativado granular 8X30 (particulas entre 0,6 e 2,4 mm) ¢ de origem mineral
betuminosa e ¢ produzido por meio de um processo fisico de ativagcdo. O material ¢ fabricado
sob condicdes rigorosamente controladas para produzir um adsorvente poroso com area
superficial altamente desenvolvida, alta densidade, grande area superficial, elevada dureza e
resisténcia a abrasdo, fornecido pela AlphaCarbo. A clinoptilolita, proveniente de depositos
naturais em Cuba e fornecida pela Celta Brasil, pertence a variedade Watercel ZS, modificada
com uma solu¢do de NaCl para aprimorar a remog¢ao de nitrogénio amoniacal.

Nesse sistema, a retrolavagem dos filtros pode ser realizada de forma simultanea ou
individual, dependendo das necessidades, com a frequéncia e a vazdo de agua controladas
manualmente. Os componentes da instalagdao piloto podem ser visualizados na Figura 8. As
caracteristicas relacionadas a granulometria dos componentes dos filtros estdo descritas em Da

Silva et al., 2020.
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FIGURA 8 - Sistema piloto de tratamento: a) Representagdo grafica da configuracdo da unidade piloto;
b) Fotografia do sistema de filtracdo em escala piloto.
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4.4 ENSAIOS DE TRATABILIDADE NAS UNIDADES DE FILTRACAO RAPIDA

Para os ensaios de tratamento do efluente por meio dos sistemas de dupla filtracdo
(DF) e tripla filtracao (TF), utilizou-se uma taxa de filtracdo de 120 m*/m?-dia, proposta por
Silva (2019) como a mais eficiente em estudos de pds-tratamento de efluentes de reatores
UASB. O efluente da microcervejaria, proveniente de um tanque externo, era transferido para
um reservatorio de 150 L. O processo de coagulacao foi conduzido em uma unidade de mistura
rapida, projetada de acordo com as diretrizes de Di Bernardo (2003).

As condigdes de tratamento adotadas no sistema piloto de DF e TF foram baseadas nos
resultados dos diagramas de coagulagdo. No entanto, devido as oscilagdes nos efluentes de
microcervejarias, foram necessarias correcdes nas concentragdes dos coagulantes. Utilizando a
equacdo C1V: = C.V., foram definidas as concentragdes mais adequadas dos coagulantes: 130
mg L' para FeCls, 95 mg L™ para PAC e 100 mg L™ para TAN. O pH do efluente foi ajustado
para préoximo de 7,0 com NaOH 4mol L. A taxa de filtragdo adotada foi de 120 m*/m?-dia
(SILVA et al., 2019). O efluente coagulado foi encaminhado para uma unidade de decantagao
e, em seguida, para os filtros. A unidade de decanta¢do consistia em uma caixa com capacidade
para 65 L, onde o efluente era introduzido por uma entrada inferior e coletado na parte superior
oposta, conforme as orientacdes da norma NBR 12216 (ABNT, 1992).

As coletas dos efluentes foram realizadas nas etapas de COA, DF e TF, com o objetivo
de avaliar o desempenho individual de cada etapa na remog¢ao dos parametros fisico-quimicos.
Os tempos de coleta foram de 30, 60 e 90 minutos, visando identificar o melhor desempenho
em fung¢do da qualidade e do tempo de filtracao. Considerando que a turbidez média do efluente
para a dupla filtracdo deve ser menor que 10 UNT e que o limite aceitavel de turbidez para
filtracdo em areia ¢ de 20 UNT (Wegelin, 1996), decidiu-se realizar a DF nos filtros de areia
quando a turbidez atingiu um valor < 15 UNT no filtro de pedregulho de fluxo ascendente. Essa
estratégia visou reduzir o transporte de particulas solidas para o filtro de areia de fluxo
descendente, aumentando o tempo de operagdo do sistema sem ocorréncia de colmatagao e,

consequentemente, aumentando o volume de efluente tratado (Silva et al., 2019).
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4.5 METODOLOGIAS EMPREGADAS PARA ANALISES E CARACTERIZACAO
FISICO-QUIMICAS DOS EFLUENTES DE MICROCERVEJARIA

Os parametros fisico-quimicos analisados na etapa de caracterizagao (coleta do
efluente bruto antes e depois do tratamento em decanto-digestor), coagulacao, DF e TF dos
efluentes seguem as metodologias presentes no “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater” (APHA, 2017). Os efluentes foram coletados em frascos higienizados
com hipoclorito de sddio 0,01%, acondicionados em caixa térmica refrigerada e transportados
ao Laboratdrio de Quimica Analitica Ambiental e Sanitaria (QAAS), onde foram armazenados
a4 °C (Simate et al., 2012).

Para caracterizar os efluentes brutos, foram realizadas analises de cor aparente, cor
verdadeira, DQO, nitrato, nitrito, pH, SDT, SST, ST e turbidez. A escolha desses parametros
visou entender a eficacia do tratamento e avaliar a qualidade e a tratabilidade dos efluentes
gerados apds o processo de decanto-digestores. As analises foram realizadas em triplicata para
garantir a precisdo e repetibilidade dos resultados. A Tabela 5 apresenta os pardmetros

analisados e as metodologias adotadas nas analises dos efluentes.

TABELA 5 - Parametros fisico-quimicos analisados e os métodos de analise empregados

Parametros Método
Cor Aparente (uH) Espectrofotométrico 2120 C
Cor Verdadeira (uH) Espectrofotométrico 2120 C

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO (mgO, L™!) Oximétrico 5210 B
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mgO> L) Espectrofotométrico 5220 D

Fendis (mg L) Espectrofotométrico 5530 B, C
Fosforo Total (mg L) Espectrofotométrico 4500P E
Nitrogénio Total kjeldahl (mg L) 4500-N or¢ B: Kjeldahl Method
Nitrogénio amoniacal (mg L) Espectrofotométrico 4500- NH3; F
Nitrato (mg L) Espectrofotométrico 4500-NO; — C
Nitrito (mg L) Espectrofotométrico 4500-NO, — B
pH (- Eletrométrico 4500H" B

Sélidos Dissolvidos Totais (mg L) Filtracao / Gravimétrico 2540 C
Sélidos Dissolvidos Totais Fixos (mg L) Filtragdo / Gravimétrico 2540 E
Sélidos Dissolvidos Totais Volateis (mg L) Filtragdo / Gravimétrico 2540 E
Sélidos Suspensos Totais (mg L) Filtracao / Gravimétrico 2540 D
Sélidos Suspensos Totais Fixos (mg L) Filtragdo / Gravimétrico 2540 D
Sélidos Suspensos Totais Volateis (mg L) Filtracao / Gravimétrico 2540 D
Sélidos Totais (mg L) Filtracao / Gravimétrico 2540 B
Sélidos Totais Fixos (mg L) Filtracao / Gravimétrico 2540 E
Sélidos Totais Volateis (mg L) Filtragdo / Gravimétrico 2540 E
Turbidez (UNT) Nefelométrico 2130 B

Fonte: Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater 23™
Espectrofotometro UV-VIS DR 6000 Hach
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4.6 METODOLOGIAS EMPREGADA NA CARACTERIZACAO DOS MEIOS
FILTRANTES

Antes e apds os efluentes de microcervejaria passarem pela tripla filtragao, foram
coletados cerca de 20 gramas de carvao ativado e clinoptilolita. Aproximadamente 1500 litros
de efluente passaram pelos filtros. A caracterizagdo dos materiais filtrantes (carvao ativado e
clinoptilolita) foi realizada no Laboratério de Quimica Analitica Ambiental e Sanitaria (QAAS)
do Departamento de Quimica da Universidade Estadual de Ponta Grossa, seguindo
metodologias padronizadas para garantir a acuracia e repetibilidade dos resultados.

A caracterizacao dos meios filtrantes utilizados neste estudo (areia, carvao ativado e
clinoptilolita) j4 havia sido realizada por Da Silva (2020), que incluiu anélises de porosidade e
area superficial por isotermas Brunauer, Emmett e Teller (BET) utilizando um analisador de
gas Quantachrome - Novatouch®, analise da superficie por microscopia eletronica de varredura
(SEM-FEG) com o equipamento Mira 3 da Tescan® e andlise granulométrica conforme o
método ASTM D422-63. Essas analises forneceram informagdes essenciais sobre as
propriedades fisicas e estruturais dos materiais.

Neste estudo, foram realizados ensaios especificos para determinar o Numero de lodo
(NI) no carvao ativado e a Capacidade de Troca Cationica (CTC) da clinoptilolita, com o
objetivo de avaliar o nivel de saturacdo desses materiais apos o processo de filtragdo. Esses
parametros foram utilizados para estimar o volume de efluentes que cada meio filtrante seria

capaz de tratar, contribuindo para a analise de sua eficiéncia e viabilidade na aplicagao proposta.

4.6.1 Determinagao do Numero de Iodo no Carvao Ativado

A determinacao do numero de iodo no carvao ativado ¢ fundamental para avaliar sua
capacidade de adsorcao, indicando a area superficial e a disponibilidade de sitios ativos do
material. Um nimero de iodo elevado reflete maior eficdcia na remocdo de compostos
organicos, corantes e metais pesados, melhorando a qualidade do efluente tratado. Esse
parametro ¢ essencial para confirmar a eficiéncia do carvao ativado utilizado, otimizando o
tratamento de efluentes e garantindo conformidade com os padrdes ambientais, sendo, portanto,
uma parte fundamental da metodologia para avaliar a viabilidade do carvao ativado como meio

filtrante eficaz (Andia et al., 2020; Lu ef al., 2022; Rahman et al., 2019; Silva; Campos 2022).
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Para determinar o nimero de iodo (NI) no carvao ativado, primeiramente, as amostras
foram moidas até que 60% passassem por uma peneira de 325 mesh e 95% passassem por uma
peneira de 100 mesh. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 150°C por 2 horas e,
apos a secagem, foram resfriadas em um dessecador. Pesou-se 1 grama do carvao ativado seco
e transferiu-se para um Erlenmeyer de 250 mL, onde foram adicionados 10 mL de acido
cloridrico a 5%, agitando-se até homogeneizagdo. A mistura foi entdo aquecida em uma chapa
a 80-90°C por 30 minutos. Apos o resfriamento, foram adicionados 50 mL de solugdo de iodo
0,1 mol L', agitando-se vigorosamente por 30 segundos. A solugdo foi entdo filtrada usando
um filtro de papel de poro médio, descartando-se os primeiros 10-15 mL do filtrado.
Transferiram-se 25 mL do filtrado para outro Erlenmeyer e realizou-se a titulagdo com
tiossulfato de sodio 0,1 mol L™ até que a solucio adquirisse uma coloracio levemente
amarelada. Foram adicionados 2 mL de solucao indicadora de amido a 0,5% e continuou-se a
titulagdo até o desaparecimento da coloragdo azul. Anotou-se o volume de tiossulfato de sodio
0,1 mol L! utilizado. O ntimero de iodo (NI) foi expresso em miligramas de iodo por grama de
carvao ativado (mg/g) e calculado conforme as equagdes 33, 34 e 35 especificadas nas normas
ABNT (1991a; 1991b; 1991¢), ANSI/AWWA B 600-96.

Determinou-se primeiramente o numero de iodo sem a corre¢do da normalidade do

filtrado residual, a partir da equacao 33, abaixo descrita:

X _ A-(24BV,)

y > (33)

Onde:
X
Mo NI sem o fator de correcao da normalidade do filtrado residual;

A = Normalidade da solu¢do de iodo padronizada multiplicada pelo fator de corre¢do
da solucdo, por 126,93, e pelo volume usado da solucao (50 mL);

B = Normalidade da solu¢do de Tiossulfato de Sédio padronizada multiplicada pelo
fator de correcao da solucao e por 126,93;

V.= Volume de Tiossulfato de Soédio gastos na titulagao;

p = Massa pesada da amostra de carvao.

Posteriormente realizou a Equagdo 34, que determina a normalidade do filtrado

residual:
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R AA
25

C (34

C = Normalidade do Filtrado Residual;

N> = Normalidade da Solug¢ao de Tiossulfato de S6dio multiplicado pelo fator de
correcao da solucao;

V.= Volume de Tiossulfato de Sodio gastos na titulacao;

Apds calcular o valor da normalidade do filtrado residual usando a equagdo 35, foi
determinado seu valor de correg¢do para obter o indice de iodo real. Este procedimento foi
realizado utilizando a tabela de corre¢do da norma ABNT MB-3410 juntamente com a equacao

35, descrita abaixo.
.D (35)

Onde:

X
Mo NI sem o fator de corre¢ao da normalidade do filtrado residual;

D = Fator de correcao da normalidade obtida na norma ABNT MB-3410
4.6.2. Determinagdo da Capacidade de Troca Catidnica na Clinoptilolita

A capacidade de troca cationica (CTC) da clinoptilolita ¢ um parametro essencial no
tratamento de efluentes, refletindo sua eficiéncia na remog¢do de cations indesejaveis, como
metais pesados, por meio da troca id6nica. Quanto maior a CTC, maior sua capacidade de
adsor¢do, contribuindo para a purificagdo e descontaminacao do efluente. Além de otimizar o
processo de remocdo de contaminantes, a CTC permite avaliar a viabilidade, o tempo de uso e
a eficacia a longo prazo da clinoptilolita como meio filtrante (Prajitno ef al., 2020; Rahmani et
al.,2004; Silva et al., 2019).

Para compreender essa eficiéncia, a determinacdo da CTC ¢ realizada com base na
quantidade de ions que podem ser trocados por ions de mesma carga em solu¢do. Quanto mais
sitios de troca i0nica a clinoptilolita tiver em sua estrutura, maior sera sua CTC. Nesse sentido,

a CTC da clinoptilolita foi avaliada utilizando o método de troca simples, no qual os ions de
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potassio (K*) e s6dio (Na*) presentes na estrutura da clinoptilolita sdo substituidos por ions de
amonio (NH4"), provenientes de uma solugdo padrao de amonio (Zen, 2016).

Para realizar a analise, uma solugio de cloreto de amédnio (NH4Cl) a 0,1 mol L™ foi
preparada utilizando agua ultrapura. Cerca de 0,5 g da amostra foi pesada, seca em estufa e, em
seguida, adicionaram-se 50 mL da solucdo de NH4Cl. Esta mistura foi deixada em agitacdo por
24 horas em um agitador do tipo Klein. Apds esse periodo, a suspensdo foi filtrada e a anélise
foi conduzida por titulagao acido-base.

A partir do volume gasto na titulagdo, a CTC da clinoptilolita foi calculada conforme

a equacao 36 (Li et al.2014).

(Ci—Cp).V
m.MM

CTC = (36)

Onde

Ci = Concentragdo inicial da solugdo de NH4" (g L);
Cr= Concentragdo final da solu¢do de de NH4" (g L);
V = Volume da solugdo (L);

m = massa de solido (g);

MM = massa molar do NH4" (g mol™!).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO DA REDUCAO DA TURBIDEZ E COR APARENTE DOS EFLUENTES
DE MICROCERVEJARIA A PARTIR DA CONSTRUCAO DE DIAGRAMAS DE
COAGULACAO

Para garantir a precisao dos resultados, foi realizada uma curva de titulagao antes da
construcao de cada diagrama, dosando a quantidade de 4cido (HCl) ou base (NaOH) necessaria
para ajustar o pH desejado (Di Bernardo, L.; Di Bernardo, A.; Centurione Filho, 2002; Menkiti
et al., 2012). Os resultados mostraram que a quantidade de 4cido ou base variava conforme a
composicdo dos efluentes; em média, utilizou-se 1 mL de HCI 1 mol L para ajustar 2 L de
efluente ao pH 4,0 e cerca de 3,0 mL de NaOH 4 mol L™! para alcancar o pH 7,0.

A andlise conjunta da influéncia do pH e da concentragdo dos coagulantes oferece uma
visdo global do processo de coagulagdo. Essa compreensdo ¢ essencial para identificar as
condi¢des ideais de eficiéncia e otimizar o tratamento por filtragdo rapida, garantindo a remogao

eficaz de turbidez e cor do efluente.

5.1.1 Diagrama de Coagulagdo Utilizando Cloreto Férrico (FeCls)

Os Diagramas das figuras 9 e 10, apresentam os resultados dos diagramas de

coagulac¢ao utilizando o FeCls.
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FIGURA 9 - Diagrama de coagulacdo utilizando FeCls contendo curvas de mesma turbidez em fungao
da concentragdo de coagulante x pH de coagulacdo para o efluente decantado com velocidades de a) 1,6 cm/min;
b) 3,3 cm/min; e ¢) 5 cm/min
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Velocidade de agitagdo de 300 s™!, tempo de agitagdo 15 segundos. UNT= unidade nefelométrica de
turbidez.

FIGURA 10 - Diagrama de coagulagdo utilizando FeCl; contendo curvas de mesma cor aparente em
funcdo da concentracdo de coagulante x pH de coagulagio para o efluente decantado com velocidades de a) 1,6
cm/min; b) 3,3 cm/min; e ¢) 5 cm/min
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Nota: Valores iniciais para cor aparente 1658 uH, pH 4,31.
Velocidade de agitagdo de 300 s™!, tempo de agitacdo 15 segundos. uH= unidade Hazen.

Ao utilizar cloreto férrico como coagulante, observou-se uma redugao significativa da
turbidez (Figura 9) e da cor aparente (Figura 10) a medida que o pH se aproximava da
neutralidade. Esse efeito foi mais evidente nas faixas de pH 7,0 e 7,5, onde obteve-se os
melhores resultados de redugdo dos parametros analisados conforme as concentragdes do

coagulante aumentam.
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Na Figura 9a, verifica-se uma diminui¢do acentuada da turbidez remanescente com
uma velocidade de sedimentagdo de 1,6 cm/min e pH entre 6,0 e 8,0, com valores inferiores a
20 UNT (curva azul), partindo de um valor inicial de 198,6 UNT no efluente da microcervejaria.
Em pH 7,0, foram alcangados valores de turbidez remanescente entre 12,1 UNT e 10,5 UNT
para concentra¢des de 200 mg L' a 300 mg L' (curva marrom), com um leve aumento para
14,4 UNT ao atingir 350 mg L' de coagulante. Com velocidade de sedimentacdo 3,3 cm/min
(Figura 9b), a redugao de turbidez foi mantida e, com velocidade de sedimentagdo de 5 cm/min,
em pH 7,0 e concentragdo de 150 mg L™, a turbidez residual caiu para 13,4 UNT, com redugdes
progressivas até o limite de 300 mg L' (Figura 9c). Ao ultrapassar essa concentracao, houve
um ligeiro aumento na turbidez, dessa forma, a faixa ideal de concentragdo situa-se entre 200
mg L' e 300 mg L', j4 que acima desse intervalo observa-se uma elevagdo na turbidez
remanescente, sugerindo um limite de eficiéncia.

Na Figura 10 (a, b, c) referente a cor aparente, 0 mesmo comportamento ¢ observado,
com variagdes significativas entre pH 6,0 ¢ 8,0. A cor aparente inicial de 1658 uH reduziu para
valores proximos a 101 uH (curva azul), sendo o melhor desempenho alcangado em pH 7,0 e
concentracdo de 200 mg L'. Com uma velocidade de sedimenta¢do de 1,6 cm/min, a cor
remanescente foi de 101 uH (curva marrom); a 3,3 cm/min, reduziu-se para 93 uH; e, com a
velocidade de 5 cm/min, a cor remanescente caiu para 90 uH (curva vermelha).

Esses resultados ressaltam a importancia de ajustar o pH e a concentracdo de
coagulante para otimizar a eficiéncia na remocdo de turbidez e cor. Em pH proximo a
neutralidade, predominam espécies alcalinas de ferro, como Fe(OH).", Fe(OH)** e Fe(OH)s(s),
que favorecem a adsorcdo e neutralizacdo de particulas, promovendo a formagao de flocos
sedimentaveis (Bratby, 2016; Racar ef al., 2017; Da Silva, 2020). Esse comportamento pode
ser atribuido ao mecanismo de desestabilizagdo de carga na superficie coloidal, que facilita a
agregacao de particulas, conforme discutido por Bratby (2016) e Racar et al. (2017).

A medida que a concentragdo de coagulante aumenta, as particulas suspensas no
efluente sdo desestabilizadas e se agregam, formando flocos maiores que facilitam a remogao
da turbidez e da cor aparente, até alcangar uma concentracao 6tima. Acima desse nivel ideal, o
excesso de ions metalicos pode provocar a ressuspensao das particulas, elevando a turbidez e a
cor remanescente (Cavallini, et al., 2015; Costa et al., 2019; Racar et al., 2017), como
observado para concentracdes superiores a 300 mg L.

No entanto a medida que o pH se desloca para condi¢des mais 4cidas, ¢ observado nos
diagramas, uma reducdo na eficiéncia da remocao dos parametros de turbidez e cor aparente.

Estudos, como o de Racar et al. (2017), indicam que em faixas de pH inferiores a 5,8, o ferro
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se torna menos soltivel, predominando na forma de Fe*", combinado com polimeros de massa
molecular intermedidria ou na forma monomérica, o que reduz a eficacia da coagulagdo.
Adicionalmente, em meios mais acidos, a liberagao reduzida de protons das particulas coloidais
resulta na repulsao dos coagulantes férricos carregados positivamente (Dong et al., 2015).

A literatura traz que ha um deslocamento do equilibrio em direcdo a formagdo de
espécies carregadas positivamente, para pH inferiores a 6,0, como Fe*" e Fe(OH)3* (Bratby,
2016). A medida que a acidez do efluente aumenta, a repulsio entre as particulas suspensas e
os produtos de hidrolise do ferro também cresce, dificultando a coagulacao. Com a decantagdo
das particulas coloidais, as concentracdes de Fe(OH)s na solucdo tendem a diminuir, levando o
equilibrio das reacdes a se deslocar continuamente em dire¢do a formagao de novos precipitados

de Fe(OH)s, conforme mostrado nas reagdes 37 e 38 (Bratby, 2016; Da Silva, 2020).

Fe’" + 30H = Fe(OH); (37)
Fe(OH)3*+ 40H™ = 2Fe(OH); (38)

Neste estagio, a quantidade de particulas coloidais utilizadas na produ¢do de flocos €
limitada, e o excesso de Fe(OH)3 permanece em suspensao, resultando na coloragdo alaranjada
do efluente. Além disso, devido a diminuicao da efetividade na remog¢do da turbidez, pode
ocorrer a formagao de flocos com densidade inadequada para sedimentagao (Cavallini ef al.,
2015; Da Silva, 2020; Silva et al., 2019).

Para pH acima de 8,0, ocorre uma reducgdo da eficiéncia na remog¢ao dos parametros
de turbidez e cor aparente e isso pode ser explicado devido a forma¢do de complexos entre o
metal e o anion OH", pois nessa condi¢do, o ion carregado negativamente torna-se mais soliivel
em agua, o que reduz sua interagdo com as particulas coloidais presentes no efluente. Em outras
palavras, o precipitado de hidroxido de ferro reage com os hidroxidos presentes no meio,
gerando as espécies de Fe(OH); e Fe(OH)Z™. Essa interagdo entre o ferro e os hidroxidos do
meio ¢ responsavel por influenciar o comportamento do coagulante em valores de pH alcalinos,
conforme discutido por Costa et al. (2021) e Silva et al., (2019). o aumento da
eletronegatividade em pH acima de 8,0 diminui as oportunidades de contato por repulsdo
eletrostatica, o que diminui a eficiéncia do cloreto férrico como coagulante (Racar et al., 2017).

O desempenho do FeCls nesta etapa demonstrou resultados similares aos encontrados
em estudos anteriores. Simate et al. (2012) relatou a utilizagao de 40-50 mg L' de FeCls em
efluentes de cervejaria, reduzindo a turbidez de 85 UNT para 17 UNT (80%). Guerreiro et al.
(2020) observaram uma reducao de 98,6%, partindo de 588,07 UNT para 8,24 UNT, ao aplicar
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1,0 g L' de FeCls com pH proximo a 7,0. Neste trabalho, com 200 mg L' de FeCls, a turbidez
foi reduzida de 184,2 UNT para 12,1 UNT (93,4%). Assim, a concentracdo de 200 mg L' e pH
7,0 foram identificados como ideais para a coagulagao eficiente do efluente, reduzindo 93,9%

da turbidez e 93,1% da cor aparente com velocidade de sedimentagao de 1,6 cm/min.

5.1.2 Diagrama de Coagulacao Utilizando Policloreto de Aluminio (PAC)

As Figuras 11 e 12 apresentam os digramas de coagulag¢ao para o PAC em relacao a

remocao de turbidez e cor aparente

FIGURA 11— Diagrama de coagulagao utilizando PAC contendo curvas de mesma turbidez em fungdo
da concentragdo de coagulante x pH de coagulacdo para o efluente decantado com velocidades de a) 1,6 cm/min;
b) 3,3 cm/min; e ¢) 5 cm/min
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Velocidade de agitagdo de 300 s, tempo de agitagdo 15 segundos. UNT= unidade nefelométrica de
turbidez.
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FIGURA 12 - Diagrama de coagulacdo utilizando PAC contendo curvas de mesma cor aparente em
fungdo da concentrac¢do de coagulante x pH de coagulagdo para o efluente decantado com velocidades de a) 1,6
cm/min; b) 3,3 cm/min; e ¢) 5 cm/min
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Velocidade de agitagdo de 300 s™!, tempo de agitagdo 15 segundos. uH= unidade Hazen

O Policloreto de Aluminio (PAC) demonstrou elevada eficiéncia na redugdo da
turbidez, diminuindo-a de 210,3 UNT para menos de 20 UNT (curva azul), na faixa de pH de
6,0 a 8,0. Entre pH 6,0 e 7,5, a turbidez caiu para menos de 15 UNT (curva marrom), com
desempenho ideal em pH 7,0 e 7,5, onde valores abaixo de 10 UNT (curva vermelha), foram
atingidos com concentragdes de PAC entre 200 e 300 mg L™'. Em particular, com 150 mg L™
de PAC, a turbidez remanescente ficou em 12,5 UNT em pH 7,0; em pH 7,5, atingiu 10,8 UNT
com velocidade de sedimentacdo de 1,6 cm/min (Figura 11a), e foi reduzida para 10,7 UNT e
9,5 UNT com velocidade de 3,3 cm/min (Figura 11b). A condicdo 6tima ocorreu em pH 7,0 e
velocidade de sedimentacao de 5 cm/min, resultando em uma turbidez de 6,5 UNT, enquanto,
em pH 7,5, a turbidez permaneceu em 9,9 UNT, indicando um desempenho superior em pH 7,0
(Figura 11c).

Para a cor aparente, o valor inicial de 1753 uH foi reduzido para menos de 200 uH na
faixa de pH de 5,5 a 8,0 (curva marrom), enquanto entre pH 6,0 e 8,0 os valores remanescentes
ficaram abaixo de 150 uH. Os melhores resultados foram obtidos entre pH 7,0 € 7,5, com
valores inferiores a 100 uH (curva vermelha). A faixa ideal de desempenho ocorreu a partir de
uma concentracdo de 150 mg L' em pH 7,0, onde a cor aparente remanescente ficou abaixo de

100 uH, chegando a 54 uH (Figura 11 —b e ¢).
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O PAC mostrou-se ligeiramente mais eficaz que o FeCls, pois alcangou melhores
resultados utilizando uma concentra¢do menor. Enquanto o FeCls necessitou de 200 mg L™
para reduzir a turbidez e a cor aparente, o PAC alcangou curvas de turbidez inferiores a 10 UNT
e cor aparente abaixo de 100 uH com apenas 150 mg L™, mesmo com turbidez e cor aparente
iniciais mais elevadas nos efluentes.

A medida que a concentragdo do coagulante aumenta, observa-se uma rapida remogio
da turbidez (12,4 UNT) e da cor aparente (104 uH) do meio com 150 mg L' de PAC, atingindo
uma velocidade de sedimentagdao de 1,6 cm/min (Figuras 11 e 12 — a). Essa rapida redugao
destaca a excelente capacidade de coagulagdo e sedimentagdo das particulas coaguladas,
sublinhando a eficiéncia do PAC como coagulante no tratamento de efluentes de
microcervejarias (Shabangu; Bakare; Bwapwa, 2022).

Esses resultados indicam que € possivel reduzir significativamente a concentragdo do
coagulante sem comprometer a eficiéncia na remoc¢ao de turbidez e cor. Observa-se que, com
200 mg L', houve uma remogao de 95,77% da turbidez e 95,95% da cor aparente. Ja4 com 150
mg L', obteve uma reducdo de 94,06% da turbidez e 94,07% da cor aparente. Isso demonstra
que, mesmo com uma reducdo de 25% na concentracao do coagulante, ¢ possivel manter uma
excelente remog¢do de turbidez e cor do efluente estudado. Esse resultado ¢ importante, pois
pode gerar economia de custos para a empresa e reduzir a quantidade de residuos gerados. Além
disso, essa etapa representa um pré-tratamento importante, uma vez que a melhoria na qualidade
do efluente sera potencializada na etapa de filtragdo.

Assim como ocorre com o FeCls, hd uma dependéncia da concentragdo do coagulante
em relagdo a quantidade de particulas presentes na solucdo; efluentes com alta turbidez
requerem concentragdoes maiores de coagulantes (Libanio, 2010)

Pesquisadores como Mentiki ef al. (2012) e Swain et al. (2020) constataram que o
aumento na concentracdo de Al**(aq) resulta em melhores indices de remocao de particulas
suspensas em efluentes de cervejaria, uma vez que os flocos se tornam maiores e sedimentam
com maior facilidade. Essa tendéncia foi igualmente observada no presente estudo, onde as
taxas mais eficazes de remocdo de cor e turbidez foram alcan¢adas com o aumento da
concentragao do coagulante.

O pH ¢ um fator crucial no processo de coagulagdo com PAC, influenciando o
equilibrio de hidrodlise do AI** e a formagao de suas diversas formas monoméricas, poliméricas
e amorfas. No entanto, o desempenho do PAC na remogao de turbidez e cor ¢ menos eficaz em
pH abaixo de 5,5, devido a formagdo de espécies insoluveis de Al, que permanecem dispersas

na solucdo, resultando na repulsdo entre essas espécies e¢ os coloides, o que leva a
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reestabilizacdo das cargas e & permanéncia das particulas em suspensdo (Maldhure; Khadse;
Labhasetwar, 2021; Onen ef al., 2018). Em pH acido, o mecanismo de neutralizagdo de cargas
pode prevalecer, uma vez que compostos de hidroxidos carregados positivamente
desestabilizam compostos carregados negativamente. Contudo, dependendo da alcalinidade do
meio e da concentragdo do coagulante, podem ocorrer precipitagdes de hidroéxidos de aluminio
anidnicos [AI(OH)*"], o que pode afetar negativamente o processo de coagulagio (Onen et al.,
2018).

Conforme o pH se aproxima da neutralidade, predominam em solu¢do formas
carregadas positivamente do aluminio, como (AI(OH)Z, AI(OH)?*). Essas formas tém a
capacidade de adsorver e neutralizar cargas, aumentando a eficicia do processo de coagulagdo
(Mahmudabadi et al., 2018). Em torno de pH 7,0, a forma mais estavel do aluminio em solugao
¢ o AI(OH)s(s), que adsorve e neutraliza as particulas coloidais através de interagdes
superficiais, resultando na formagdo de agregados que se depositam na solugdo. Assim, o
mecanismo predominante nesse pH ¢ a adsor¢ao e neutralizacdo (Menkiti et al., 2012; Onen et
al., 2018).

Por outro lado, em pH acima de 8,0, ocorre uma redu¢ao do mecanismo de adsor¢ao e
neutralizacdo de cargas devido a maior quantidade de espécies de Al(OH)s(s) neutralizadas
presentes no meio, o que diminui a eficiéncia do processo de coagulagdo (Mahmudabadi et al.,
2018; Maldhure; Khadse.; Labhasetwar, 2021).

Estudos anteriores confirmam a eficacia de coagulantes como o PAC na remocgao de
turbidez em efluentes de cervejaria. Tolkou e Zouboulis (2020) usaram um coagulante pré-
polimerizado a base de PAC em efluentes de cervejaria, alcangando uma reducao de turbidez
de 40%, com uma concentracao de aproximadamente 150 mg L', reduzindo a turbidez inicial
de 418 UNT para 250,8 UNT. De maneira similar, Shabangu; Bakare e Bwapwa (2022)
observaram que uma concentra¢cdo de 70 mg L' de PAC resultou em uma reducao de turbidez
de 85,95% a partir de uma turbidez inicial de 76 UNT. Comparativamente, este estudo destaca
a alta eficiéncia do PAC, que reduziu 94,06% da turbidez inicial de 201,3 UNT com 150 mg

L™, demonstrando sua superioridade no tratamento de efluentes de microcervejarias.
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5.1.3 Diagrama de Coagulacao Utilizando Tanino (TAN)

Os Diagramas das Figuras 13 e 14, apresentam os resultados dos diagramas de

coagulagao utilizando o TAN.

FIGURA 13 - Diagrama de coagulag@o utilizando TAN contendo curvas de mesma turbidez em fungdo
da concentragdo de coagulante x pH de coagulac@o para o efluente decantado com velocidades de a) 1,6 cm/min;

b) 3,3 cm/min; e ¢) 5 cm/min
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Velocidade de agitagdo de 300 s, tempo de agitagdo 15 segundos. UNT= unidade nefelométrica de
turbidez.

FIGURA 14 - Diagrama de coagulaggo utilizando TAN contendo curvas de mesma cor aparente em
funcdo da concentracdo de coagulante x pH de coagulagio para o efluente decantado com velocidades de a) 1,6
cm/min; b) 3,3 cm/min; e ¢) 5 cm/min
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Os resultados obtidos com o TAN, no que tange a reducdo da turbidez e da cor
aparente, sdo apresentados nas Figuras 13 e 14. Na faixa de pH de 6,0 a 8,0, foi possivel
observar uma significativa diminui¢ao da turbidez inicial de 202,5 UNT para valores abaixo de
20 UNT (curva azul) e posteriormente a turbidez remanescente foi inferior a 15 UNT (curva
marrom) com concentragdes de TAN variando entre 100 mg L™ e 300 mg L. No entanto,

acima dessa faixa de concentracdo, a turbidez remanescente aumentou. Em pH 7,0, com
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concentragdo de 150 mg L', os valores de turbidez remanescente foram de 13,4 UNT e 12,2
UNT nas velocidades de sedimentagdo de 1,6 cm/min e 3,3 cm/min, respectivamente (Figura
13 —aeb). Além disso, observou-se uma reducao adicional da turbidez, que atingiu 10,4 UNT
na velocidade de sedimentacdo de 5 cm/min (Figura 13c¢).

A cor aparente inicial foi reduzida de 1688 uH para menos de 200 uH (curva azul) na
faixa de pH entre 6,0 e 8,0, e para menos de 150 uH em pH entre 6,5 ¢ 7,0. A uma velocidade
de sedimentacdo de 5 cm/min, a cor remanescente permaneceu abaixo de 100 uH (curva
vermelha). Em pH 7,0 e concentracao de 150 mg L', a cor aparente remanescente foi de 112
uH a 1,6 cm/min (Figura 14a), 102 uH a 3,3 cm/min (Figura 14b), e 87 uH a 5 cm/min (Figura
14c), indicando que a eficiéncia de remocao foi superior a 5 cm/min.

O pH do meio e a concentracdo de coagulante sdo fatores cruciais na eficicia da
coagulagdo e sedimentagdo, pois influenciam diretamente a carga superficial das particulas em
suspensdo (Ribeiro et al., 2022). A remogao significativa de turbidez e cor aparente pode ser
atribuida ao aumento do pH, que gera uma maior quantidade de cargas positivas na solu¢ao. Os
taninos desestabilizam os coloides de forma mais eficaz em pH préximo ao neutro, adsorvendo
as particulas e diminuindo tanto a turbidez quanto a cor aparente. Nesse intervalo de pH, o
mecanismo predominante ¢ a neutraliza¢do de cargas, onde os taninos atuam eficientemente
devido a maior quantidade de cargas positivas disponiveis para a desestabilizacdo e adsor¢ao
das particulas (Yang et al., 2019; Hameed et al., 2018).

Em pH 4cido ou bésico, a diminui¢do das cargas positivas dos coagulantes prejudica a
interacdo com as cargas negativas dos poluentes, o que resulta em repulsao eletrostatica. Essa
repulsdo dificulta a sedimentacdo e pode causar a ressuspensao das particulas coloidais. Além
disso, em pH extremos, a escassez de cargas positivas reduz a interag@o entre as particulas e os
taninos, favorecendo a formacao de pontes poliméricas (Ribeiro et al., 2022; Yang et al., 2019;
Yin, 2010). Portanto, ¢ fundamental manter o pH dentro de uma faixa ideal, de modo a garantir
que a quantidade de cargas positivas seja suficiente para neutralizar as particulas coloidais e
otimizar a coagulagdo, ajustando também a concentracdo do coagulante para assegurar uma
remogao eficaz dos poluentes presentes na solugao.

A turbidez e a cor aparente remanescentes aumentam tanto em concentragdes baixas
quanto altas de taninos, o que pode ser explicado pela teoria de Bolto e Gregory (2007). Eles
destacam que ¢ essencial manter uma quantidade adequada de area desocupada nas particulas
para a formagdo de pontes entre as moléculas de TAN e as cargas do meio. Quando a
concentragdo de TAN ¢ baixa, a remog¢do de cor e turbidez é reduzida devido a quantidade

superior de cargas negativas no meio. J4 em concentragdes altas, o excesso de cargas cationicas
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pode resultar na ressuspensao do coagulante, aumentando a turbidez e a cor remanescente, pois
a cobertura total das particulas dificulta a formagdo de pontes, prejudicando a eficiéncia do
processo de coagulagdao (Hameed et al., 2016).

O coagulante a base de Tan foi investigado por Tonhato; Hasan e Sebastien (2019),
que observaram que o coagulante apresentou o melhor desempenho em pH 4,9 com uma
concentracdo de 0,23 mL L™ (~246 mg L), em efluentes de cervejaria, removendo 99% da
turbidez e da cor aparente (turbidez inicial de 106,5 UNT e cor de 1620 uH). No presente estudo,
o pH dos efluentes encontra-se dentro dos limites estabelecidos pela legislagio CONAMA
430/2011 (faixa de 5,0 a 9,0). Embora as remogdes observadas sejam apenas 6% menores em
comparag¢do ao estudo mencionado, a concentracdo empregada nesta pesquisa foi 39% inferior,
o que indica uma boa eficicia do coagulante em concentragdes reduzidas.

Ferrari-Lima et al. (2013) aplicaram coagulantes a base de taninos em efluentes de
postos de gasolina com turbidez inicial de 326 UNT, alcangando uma remogdo de 90% com
uma concentragdo de 500 mg L', reduzindo a turbidez remanescente para 32,6 UNT. Huang et
al. (2019) usaram coagulantes a base de taninos em efluentes de lavanderias, com turbidez
inicial de 75 UNT e cor de 1185 uH, obtendo redugoes de 83,64% na turbidez e 79,68% na cor.
Em comparagao, o presente estudo obteve uma redugado de aproximadamente 93,4% na turbidez
e cor aparente com uma concentracao significativamente menor de 150 mg L, indicando uma
eficiéncia de remog¢ao comparavel ou superior aos resultados anteriores.

A Tabela 6 apresenta a comparagao entre os coagulantes, destacando os valores iniciais
de turbidez e cor aparente, as concentragdes utilizadas e as porcentagens de remogao
alcancadas. Os resultados mostram que o TAN obteve 93,4% de remocdo para ambos os
parametros, enquanto o FeCls alcangou 93,9% e o PAC 94%. Embora o PAC tenha apresentado
o melhor desempenho, ele e o TAN se destacaram por alcancarem altas remogdes com
concentragdes menores (150 mg L"), enquanto o FeCls precisou de uma concentragdo maior
(200 mg L") para resultados semelhantes. Assim, o TAN se revela uma alternativa promissora
devido a sua eficiéncia comparavel e ao fato de ser um coagulante natural, oferecendo menor

impacto ambiental em relagdo aos coagulantes quimicos tradicionais.
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TABELA 6 - Comparacdo da eficacia de coagulantes na remocgao de turbidez e cor aparente em funcao
das concentragdes utilizadas

Concentracdes Turbidezl Turbidez Remocdo Cor Ap. Cor Ap. Remocgio

(mg L) (UNT) F (UNT) (%) I (uH) F (uH) (%)
FeCl; 200 198,6 12,1 93,9% 1658 101 93,9%
PAC 150 210,3 12,5 94% 1753 104 94%
TAN 150 202,5 13,4 93,4% 1688 112 93,4%

Fonte: a autora
Nota: Turbidez I = turbidez inicial; Turbidez F = Turbidez final; Cor Ap. I = cor aparente inicial; Cor
Ap. F = cor aparente final. UNT = Unidade Nefelométrica de Turbidez; uH = Unidade Hazen.

Os ensaios realizados por meio do Jar Test indicaram que o pH ideal para a coagulagao
foi 7,00 para todos os coagulantes avaliados. A otimizacao das concentragdes resultou em uma
remocao eficaz dos parametros analisados. A etapa de coagulagdo seguida de pré-filtragdo ¢
eficaz no tratamento de efluentes, preparando-os adequadamente para a filtragdo rapida,
especialmente quando a turbidez ¢ inferior a 20 UNT, conforme os critérios recomendados para

filtros de areia (Pelekani; Drikas; Bursill, 2001; Simate, 2015; Wegelin, 1996).

5.2. PRE TRATAMENTO DO EFLUENTE DA MICROCERVEJARIA POR DECANTO
DIGESTOR

A Tabela 7 apresenta os resultados da caracterizacdo fisico-quimica dos efluentes da

microcervejaria bruto e apos passar pelos decanto digestores.

TABELA 7 - Caracterizacdo fisico-quimica dos efluentes de microcervejaria bruto e apo6s decanto
digestores (Media = Dp, n=3)

Parametro Bruto DD Remocao (%)

Cor Aparente (uH) 3215+ 6,67 1865 £ 5,65 41,9%
Cor Verdadeira (uH) 1377 + 11,13 398 £ 5,51 71,1%
DQO (mg L) 5409,26 £ 15,95 1268,48 + 28,50 76,5%
Nitrato (mg L) 22,54 +2,17 9,69+ 1,16 57,1%
Nitrito (mg L) 13,87 + 3,50 2,68 +1,26 -

pH 4,82 +0,98 5,09 +0,25 80,7%
SDT (mg L) 5346 £ 16,09 2052 + 10,26 61,2%
SST (mg L) 1697 +£ 10,09 275+ 11,06 83,8%
ST (mg L) 5974 £ 15,71 2785 + 14,00 53,4%
Turbidez (UNT) 567 £12,76 128,50 + 1,46 77,3%

Fonte: a autora
Nota: Bruto = efluente sem tratamento; DD = efluente decanto-digestor
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A alta concentracdo de substancias organicas nas dguas residuais da cervejaria € a
principal responsavel pela elevada quantidade de so6lidos e elevado valor de DQO, o que exige
a adogao de métodos de tratamento eficazes para a remocao desses poluentes organicos.

Os valores de reducdo obtidos apds o tratamento biologico deste trabalho sdo
consistentes com os resultados apresentados por Tonhato; Hasan e Sebastien (2019), que
compararam efluentes brutos de cervejaria sem tratamento com aqueles submetidos a um
processo biologico, coletando seus efluentes apos o tratamento em lagoa areada com
microalgas. Os autores relataram uma remocao de 75,69% da DQO (reduzindo de 3629 mg L™
para 880 mg L"), 58,40% na turbidez (de 256 UNT para 106,5 UNT), 33,06% na cor aparente
(de 2420 uH para 1620 uH) e 13,28% nos SST (de 1400 mg L' para 1214 mg L™).
Papadopoulos et al. (2020) caracterizaram seus efluentes provenientes de tanques de
equalizacdo e obtiveram um valor de DQO de 1420 mg L', valor semelhante ao encontrado
neste trabalho, que foi de 1268,48 mg L™".

Embora as redugdes sejam significativas, os parametros fisico-quimicos tratados
biologicamente ainda apresentaram valores elevados, indicando que um tratamento adicional &
necessario para garantir a conformidade com os padrdes de qualidade exigidos para o descarte
final. A DQO, por exemplo, foi de 1268,48 mg L', bem acima do limite permitido de 200 mg
L pela Resolugio CEMA 070/09 (PARANA, 2009).

Os valores de nitrato obtidos foram de 9,69 mg L', inferiores aos relatados na
literatura, como os 22,7 mg L' encontrados por Daba et al. (2022) e 0s 33,39 mg L' registrados
por Anwar e Rahaman (2020) em estudos de caracterizacao de efluentes de cervejaria. Por outro
lado, os valores de nitrito e a cor aparente estdo em conformidade com os reportados por
Tonhato, Hasan e Sebastien (2019), que analisaram efluentes apos tratamento bioldgico. Em
relacdo aos valores de pH, os encontrados estdo dentro da faixa mencionada na literatura e
proximos a faixa exigida pela Resolugaio CONAMA N° 430/2011 (BRASIL, 2011; Choi et al.,
2015; Tonhato; Hasan; Sebastien, 2019). O valor da turbidez encontrado neste trabalho foi de
128,6 UNT, semelhante ao descrito por Tolkou e Zouboulis (2022), que relataram 143 UNT ao
caracterizar seus efluentes pos-tratamento aerobico.

A caracterizagdo dos efluentes de cervejaria apds tratamentos bioldgicos, embora
ocorra uma reducao consideravel de alguns parametros, os niveis de solidos permanecem
preocupantemente elevados. Por exemplo, Daba et al. (2022) relataram valores de SDT de
aproximadamente 2952,8 mg L', e Okolo; Nnaju e Onukwuli (2016) encontraram
concentragdes de 3438,5 mg L', enquanto o presente estudo obteve 2052 mg L~'. Em relagdo

aos SST, Choi (2016) registrou 302,5 mg L™, valores proximos aos observados neste trabalho,
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que foram de 275 mg L™'. Quanto aos ST, o valor encontrado neste estudo foi de 2785 mg L™,
em linha com os relatados na literatura, que variam entre 1530 e 2924 mg L', como descritos
por Chaitanyakumar et al. (2011).

Apesar de os tratamentos bioldgicos reduzirem parcialmente os poluentes, eles nado
garantem a conformidade com os limites regulatérios para descarte ambiental seguro. Com a
expansdo das microcervejarias € o aumento da carga de efluentes, torna-se essencial um pos-
tratamento para complementar o processo biologico. A sobrecarga das ETEs e o risco de
descarte inadequado ameacam a qualidade dos corpos d'agua.

Assim, o pos-tratamento é necessario para proteger os recursos hidricos e atender as
regulamentagdes ambientais. Além de mitigar impactos, um tratamento avanc¢ado contribui para

a sustentabilidade das microcervejarias, prevenindo sanc¢des regulatorias.

5.3 POS TRATAMENTO DO EFLUENTE DA MICROCERVEJARIA SEGUIDA POR
COAGULACAO DUPLA E TRIPLA FILTRACAO

5.3.1 Tratamento de Efluente de Microcervejaria por Coagulacdo e Dupla e Tripla Filtragao -

Remogao de Cor, Turbidez e Sélidos

Durante o tratamento de coagulagdao (COA) seguido de DF e TF, foi observada uma
redugdo significativa na turbidez e cor dos efluentes em comparagdo com os valores iniciais.
Por exemplo, nos diagramas de coagulacdo com FeCls, uma concentracdo de 200 mg L' foi
inicialmente necessaria para reduzir a turbidez para abaixo de 20 UNT, partindo de 198,6 UNT.
No entanto, nos ensaios de DF e TF, a turbidez inicial foi de 128,5 UNT, permitindo um ajuste
na concentra¢do de FeCls para 130 mg L™, utilizando o célculo de diluicdo CiVi = C2V2, 0 que
garantiu a eficacia desejada sem desperdicio. Esse ajuste, aplicado também ao PAC (90 mg L)
e a0 TAN (95 mg L), otimizou o processo, garantindo a eficiéncia do tratamento e
minimizando os impactos ambientais.

Os resultados de remocao de cor, turbidez e solidos estao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Remocao dos Pardmetros cor, turbidez e sélidos do Efluente de Microcervejaria (Media + Dp, n=3)

) — £ —_ » »
- ~— < — 7] <) — 172] -~ ~ ot
- = - o S = S 2 in 4 Q N
= 15 - > o = - e = Jen S S~ = S ~
] = =~ D~ =0 o= > a0 o = R<Bo < =)
= = < =2 B ) [ S - - - o=
s & Q-E SEE ) ' on > "o E ' e ) g = S £g
= S = = = = | & = L E et £  E s <
O S > = 7 2 7 N £ x 7
30 MINUTOS
COA 276+2,21 56+1,38 426+4,29 280+2,85 0,0073 74+3,12 24+1,22 0,0027 624+2,38 348+1,63 0,0139 16,83+0,49
DF C'_'j 205+2,53 35+1,43 310+3,10 206+2,46 0,0052 60+2,79 20+0,93 0,0023 332+2,51 266+2,23 0,0097 8,44+0,34
TF > 93+2,16 25+1,35 160+1,60 124+1,14 0,0018 161,28 240,43 0,0007 226+2,39 138+1,32 0,0040 4,16+0,46

COA 254+2,90 461,50  498+4,98 426+4,26 0,0071 50£1,79  21+1.,41 0,0014 571+£1,99 364+1,73 0,0106 13,35+0,23

DF O 164+£2,58 29+1,36 336+3,36 222+2.24 0,0057 38+1,96 12+1,12 0,0013 484+2,39 200+2,00 0,0093 10,32+0,39
TF § 56+2,10 31£2,62 132+1,13 78+1,56 0,0027 18+1,23 6+1,01 0,0006 176+2,76 100+2,18 0,0015 5,04+0,33
COA 200+1,80 411,77 4324432 334+3,34 0,0049 48+2,59  20£1,57 0,0014 553+3,79 368+2,65 0,0129 13,10£1,57
DF Z  147£2,45 48+1,89  296+2,96 238+2,4 0,0029 36+2,33 24+2.07 0,0006 336+1,78 278+3,21 0,0086 9,28+0,35
TF ﬁ 67£2,02 35+1,66 150+1,54 104+1,04 0,0023 24+1,05 2+0,61 0,0002 13442,50 126+1,18 0,0004 3,04+0,15
60 MINUTOS
COA 298+1,83 51£2,15 326+4,27 340+3,40 0,0043 64+3,24 18+1,33 0,0023 596+2,01 326+1,81 0,0126 15,75+0,25
DF 5 185+1,47 4142,06 374+3,76 212+1,85 0,0045 22+1,03 16£1,39  0,0003 400+1,92 236+1,94 0,0082 5,75+0,36
TF £ 79£1,69 1742,67 152+1,52 112+0,88 0,0020 14+1,18  4+0,75 0,0005 188+2,29 128+1,10 0,0030 3,87+0,16

COA 244+1,70 75+2,52  452+4,52 262+2,68 0,0057 54+2,57  20+1,01 0,0017 534+3,15 294+2,14 0,0114 12,93+0,20

DF O 163£1,88 494227  150£1,55  112£0,95  0,0055 38+1,68  14+126  0,0012 3904226  96+3,61 0,0089  6,2840,26
TF T 7642,78 284274 52+1,04  44%0,90 0,0004  20£145  4+0,99  0,0008  196£2,55  70+1,15 0,0020  2,08+0,19
COA 198+1,74 514144 4584458  35043,50  0,0054 501,51 18£1,40  0,0016  624+2,80  342+2,08  0,0119  10,60+0,98
DF 7z 163+2,73  4542,04 2284228  198+1,98  0,0015 26£1,09  12+0,88  0,0007 5484244  266+1,19  0,0078  4,83+0,39
TF S 59+42,09 154275 124124 941,71 0,0015 16£1,46 240,52 0,0007  174£1,64  136%1,65  0,0026  3,27+0,35
90 MINUTOS
COA 2174222 5742,61 4104410 3204320  0,0045 6442,89  20+1,75  0,0022  474+2.47  318+2,05  0,0104  14,35+0,36
DF S 165£1,48 424243 206232 176+1,76  0,0051 20£1,31  1240,68  0,0004  33242,17  220+1,17  0,0078  5,39+0,37
TF 2 58+1,90  26+2,12  72+1,44 58+1,16 0,0007 124127 440,55  0,0004 1724249  120£1,34  0,0024  3,29+0,24

COA 251121  4942,66  374+3,74 2362236 0,006  30+2,13  18+3,59  0,0006  574+2,99  288+1,00  0,0119  12,81+0,43
DF 16442,56 344219  158+1,59  130£1,30  0,0014  20£1,11  10£0,83  0,0005 3524242  158+1,97  0,0078  3,64+0,32
TF 454241 14+1,93  68+1,37 54+1,08 0,0007 14+1,29 440,42  0,0005  104+1,87  88+1,61 0,0026  1,9840,25
COA 18642,69  S1£1,72 5024502  346£3,46  0,0078  46+1,62 181,49  0,0014  632+1,84  336£1,95  0,0137  9,71+0,24
DF 149+1,58 424225  316+3,16 2344234  0,0041 18£0,98 940,97  0,0005 5324283  122+1,53  0,0083  3,43%0,50
TF 414211 1741,07  112£1,12  106+£1,06  0,0003 10£1,25 240,70  0,0004  170£230 88231 0,0025  1,710,11

PAC

TAN
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De acordo com os valores apresentados na Tabela 8, observou-se que ndo houve uma
variagdo significativa no desempenho dos coagulantes, com os trés apresentando desempenhos
semelhantes na remog¢do dos parametros fisicos. As analises das etapas de COA, DF e TF
revelam que os valores remanescentes dos parametros analisados diminuiram
progressivamente. A maior eficiéncia observada na TF em comparagdo com a DF e a COA
sugere que a combinacdo de filtragdo adicional proporciona uma remog¢do mais completa dos
contaminantes.

As Figuras 15, 16 e 17 ilustram graficamente os valores obtidos no tratamento do
efluente de microcervejaria, referentes as etapas de COA, DF e TF, respectivamente, elas estdo
baseadas nos dados da Tabela 7, representam as porcentagens de remocao dos parametros
analisados.

FIGURA 15 — Graficos de Porcentagem de Remogdo dos Pardmetros Fisicos do Efluente de
Microcervejaria apds 30 Minutos de Tratamento. A) COA; B) DF; ¢ C) TF
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Fonte: a autora

Nota: Concentragdes dos coagulantes: FeCls = 130 mg L}, PAC = 90 mg L', TAN = 95 mg L!; Taxa
de filtragdo 120 m*.m?d; pH ~ 7,0; COA = Coagulagdo, DF = Dupla filtracdo, TF = Tripla filtragdo;
SDT = Sélidos Dissolvidos Totais; SST= Soélidos Suspensos Totais; ST = Solidos Totais.
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FIGURA 16 — Graficos de Porcentagem de Remocgdo dos Parametros Fisicos do Efluente de
Microcervejaria apos 60 Minutos de Tratamento. A) COA; B) DF; e C) TF
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B FeCI3 @ PAC OTAN
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Fonte: a autora

Nota: Concentra¢des dos coagulantes: FeCl; = 130 mg L', PAC = 90 mg L', TAN = 95 mg L!; Taxa
de filtragdo 120 m®.m2d; pH ~ 7,0; COA = Coagulagdo, DF = Dupla filtracdo, TF = Tripla filtragdo;
SDT = Sélidos Dissolvidos Totais; SST= Solidos Suspensos Totais; ST = Sélidos Totais.

FIGURA 17 — Gréaficos de Porcentagem de Remog@o dos Pardmetros Fisicos do Efluente de
Microcervejaria apos 90 Minutos de Tratamento. A) COA; B) DF; e C) TF
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Fonte: a autora

Nota: Concentragdes dos coagulantes: FeCl; = 130 mg L', PAC = 90 mg L', TAN = 95 mg L*!; Taxa
de filtragdo 120 m*.m?d; pH ~ 7,0; COA = Coagulag¢ao, DF = Dupla filtragdo, TF = Tripla filtragao;
SDT = Sélidos Dissolvidos Totais; SST= Sélidos Suspensos Totais; ST = Solidos Totais.

De acordo com os dados obtidos na etapa de COA (Figura 15A), o TAN apresentou
desempenho ligeiramente superior na remoc¢ao de cor aparente, cor verdadeira e SDT volateis

(~89%, 90% e 87%, respectivamente), enquanto o PAC destacou-se na remocao de SST fixo e
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ST volatil (~82% e 78%), e o FeCls teve melhor desempenho em SDT fixo e ST fixo (~78% e
80%). Nas remocgdes de SDT, SST volateis e turbidez, o TAN competiu de forma eficaz com
os coagulantes metalicos, alcangando aproximadamente 79%, 84% e 90%, respectivamente.
Com o tempo de sedimentagdo estendido para 60 minutos, o TAN continuou a apresentar
desempenho superior (Figura 16A). No entanto, ap6s 90 minutos (Figura 17A), o PAC passou
a ter um desempenho ligeiramente melhor.

Na etapa de DF, o TAN manteve um desempenho elevado, com percentual de maiores
nos parametros como cor aparente, SDT volateis, SST volateis e turbidez. O PAC mostrou
melhores resultados em cor verdadeira (93%) e SST fixo (88%). O FeCls foi eficiente na
remoc¢do de SDT fixo (84%) e demonstrou equivaléncia ao TAN na turbidez (93%)
(Figural5B). Com o aumento do tempo de filtracdo para 60 e 90 minutos, observou-se uma
melhora na eficiéncia dos coagulantes, chegando a 98% de remocao para SDT volateis e 97%
para turbidez com o PAC e o TAN, enquanto o FeCls alcangou 96% (Figura 16 ¢ 17 - B).

Na etapa de TF (Figura 15C), o TAN destacou-se na remog¢ao de SST fixo (98%), SST
volatil (97%), ST (95%), ST volatil (99%) e turbidez (98%), com desempenho na remocao de
SST fixo (98%) semelhante ao obtido com FeCls. O PAC apresentou melhor desempenho nas
remocoes de cor aparente (97%), SDT (94%), SDT fixo (94%) e ST fixo (94%). Ja o FeCls teve
melhores resultados na remoc¢ado de cor verdadeira (94%), SDT volateis (95%) e SST (94%).
As etapas de 60 e 90 minutos demonstraram que os filtros mantiveram alto desempenho sem
necessidade de retrolavagem, evidenciando a robustez do processo (Figuras 16 e 17 — C).

A etapa de COA mostrou-se eficiente como pré-tratamento, com remog¢ao superior a
78%, enquanto a TF se destacou com remocgdes proximas a 100%, especialmente para PAC e
TAN, que superaram o FeCls. O PAC, com sua estrutura polimérica, favorece a captura de
particulas e compostos organicos (Maldhure; Khadse; Labhasetwar, 2021; Onen ef al., 2018).
Ja o TAN forma flocos densos que melhoram a remocao de turbidez e cor (Das et al., 2022;
Hameed e al.,2016; Yin, 2010). Assim, PAC e TAN demonstram-se vantajosos, recomendados
para a remocao de so6lidos, cor e turbidez em efluentes de microcervejarias.

Ao estudar a coagulacdo como etapa pré-tratamento em efluentes de cervejaria,
Tonhato, Hasan e Sebastien (2019) utilizaram um coagulante a base de taninos, obtendo
remogdes de 99% da cor aparente e da turbidez, além de 40,8% dos ST. Os valores iniciais
foram de 106,5 UNT para turbidez, 1620 uH para cor aparente e 1214,5 mg L™! para ST, com
pH de 4,9 e uma concentragio de coagulante de 0,23 mL L' (~246 mg L'"). No presente estudo,

com uma concentra¢do de 95 mg L™! (61,38% menor) e pH préximo a 7,0, foram alcangadas
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remocodes de 98% da turbidez, 96% da cor aparente e 95% dos ST em 30 minutos, evidenciando
a eficiéncia do coagulante utilizado.

Em relacdao ao uso de PAC para o tratamento de efluentes de cervejaria, Shabangu,
Bakare e Bwapwa (2022) conseguiram uma remo¢ao de cerca de 75% da turbidez com uma
concentracio de 70 mg L™! e turbidez inicial de 76,20 UNT. Comparando com o presente estudo,
que utilizou uma concentragdo de 90 mg L™! e turbidez inicial de 128,4 UNT (aproximadamente
40,7% superior), foi possivel atingir uma remocao de 90% da turbidez na etapa de coagulacio
e 96% na etapa de TF em 30 minutos.

Ao investigar a aplicagdo de FeCls no tratamento de efluentes de cervejaria, Simate et
al. (2012) conseguiram uma remogao de turbidez de 82,3% (de 85 UNT para 15 UNT) com
uma concentragio de 60 mg L''. Em contraste, neste estudo, com uma turbidez inicial de 128,4
UNT (~33,8% maior) e uma concentragio de FeCls de 130 mg L!, obteve-se uma remogio de
87% na etapa de coagulacdo e 97% na etapa de TF, indicando uma maior eficiéncia de remogao,
embora a concentracdo de coagulante tenha sido significativamente superior.

Em termos de coagulacdo seguida por filtragdo rapida, Costa ef al. (2021) aplicaram
um processo de coagulagdo seguido de filtracdo rdpida com cascalho e zeodlitas clinoptilolita,
seguido por ozonizagao para tratar efluentes de reatores UASB. Esse tratamento alcangou 99%
de remocao de turbidez (inicial de 54 UNT) e eliminou completamente os solidos suspensos
totais (SST) usando 80 mg L' de FeCls. Silva e Campos (2022), por sua vez, utilizaram 20 mg
L' de cloreto férrico com filtracdo direta (cascalho, areia e carvao ativado ou zeolita),
removendo aproximadamente 99% da turbidez, cor e SST, com valores iniciais de 38,8 UNT,
240 uH e 33,66 mg L, respectivamente. Outro estudo utilizando coagulagdo seguida de
filtragcdo direta com areia, carvao antracite e nanotubos de carbono em efluentes de cervejaria
provenientes da saida do reator UASB (manta de lodo anaerdbico de fluxo ascendente),
conseguindo reduzir significativamente a turbidez de 85 UNT para 5 UNT (cerca de 94,1%)
(Simate et al. 2015)

No presente estudo, com uma concentracio de FeCls de 130 mg L™ e sem a adigfio de
oxidantes, foram alcancadas remog¢des de 99% da turbidez, 98% da cor aparente e 96% dos SST
na etapa de TF. Embora ndo tenhamos atingido 100% de remogao, o desempenho ¢ altamente
competitivo, especialmente considerando a carga poluente inicial substancialmente mais
elevada.

De acordo com as Figuras 15 a 17, ndo houve diferenca significativa entre os resultados
obtidos nas diferentes etapas de coagulacdo, DF e TF com os coagulantes TAN, PAC e FeCls.

Esses dados indicam que os processos de coagulacao e filtracdo aplicados atendem
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adequadamente as condi¢des operacionais necessarias para a remogao eficaz de turbidez, cor e

solidos em efluentes de microcervejarias, mesmo com cargas poluentes iniciais elevadas.

5.3.2 Tratamento de Efluente de Microcervejaria por Coagulagdo e Dupla e Tripla Filtragao -

Remocao de DQO, DBO, Fendis, Série de Nitrogénio e Fésforo

Na Tabela 9, sdo apresentados os dados sobre a remoc¢do dos pardmetros fisico-
quimicos, incluindo DBO, DQO, fendis, NTK, N-NH3, NOs", NOy", e PT, dos efluentes de
microcervejaria utilizando os processos de coagulacao seguidos de DF e TF. As amostras foram
coletadas em intervalos de 30, 60 ¢ 90 minutos para avaliar a eficacia continua dos filtros ao

longo do tempo.



TABELA 9- Remogao dos Parametros de DBO, DQO, Fenois, NTK, N-NH3, NO3", NO;, e PT

Etapa Coagulante pH DBOs DQO Fenois Nitrato Nitrito N-NH; NTK PT
(mg L") (mgL")  (mgL') (mgL') (mgL') (mgL') (mgL') (mgL")
30 MINUTOS
COA 560,46+17,59 980,17+12,96  6,90+0,90 6,79+0,07 1,66+0,03 14,93+0,06 33,60+£0,30 4,64+0,31
DF FeCls 513,90+14,64 914,55+16,32  3,52+0,28 5,36+0,05 1,37+0,05 11,73+0,08 31,42+0,32 3,46+0,24
TF 317,74+13,76  493,69+14,33  0,00+0 4,09+0,04 0,72+0,04 7,79+0,05 18,67+0,14 0,25+0,03
COA 566,71£23,90 929,05+11,86  6,79+0,20 6,88+0,12 1,64+0,05 14,83+0,10 35,93+0,30 4,34+0,10
DF PAC 510,08+16,90 916,02+12,63  2,82+0,10 4,96+0,14 1,33+0,06 11,52+0,02 30,80+0,23 3,59+0,09
TF 310,86+13,58 484,87+9,57 0,00+0 3,96+0,05 0,71+0,04 7,47+0,03 17,42+0,11 0,24+0,03
COA 516,71+£23,33  920,26+18,69  6,88+0,76 6,82+0,23 1,60+0,04 14,72+0,04 32,20+0,26 4,52+0,23
DF TAN 469,04+£10,90 892,61+17,20  3,2740,26 5,40+0,05 1,30+0,1 11,73+0,06 29,40+0,22 3,92+0,45
TF 304,90+10,04 457,07+£14,70  0,00+0 3,51+0,07 0,58+0,02 6,83+0,01 16,33+0,14 0,13+0,02
60 MINUTOS
COA 561,69+12,40 962,33+13,95  6,80+0,46 6,70+0,21 1,62+0,06 13,87+0,10 34,07+0,21 4,84+0,05
DF FeCls 469,10+13,12 841,51+11,60  3,45+0,05 5,45+0,05 1,30+0,04 12,05+0,02 29,29+0,04 3,51+0,18
TF 310,52+11,43 503,48+13,94 00,00+ 4,13+0,06 0,75+0,05 6,93+0,03 16,95+0,27 0,14+0,01
COA 719 + 0.06 540,22+12,12 1008,10+£13,93 6,83+1,05 6,60+0,22 1,52+0,05 14,93+0,06 35,15+0,24 4,72+0,15
DF PAC ’ ’ 507,74+£14,77 906,37+13,78  3,15£0,58 5,17+0,09 1,27+0,03 10,99+0,04 30,49+0,32 3,72+0,04
TF 298,18+13,38 491,13+10,88  0,00+0 4,15+0,04 0,74+0,04 7,04+£0,03 16,64+0,20 0,16+0,01
COA 534,40+23,82 961,14+14,23  6,72+0,11 6,32+0,23 1,71+0,05 14,40+0,05 33,91+£0,14 4,58+0,12
DF TAN 466,82+15,02 868,12+14,41  3,03+0,05 4,59+0,07 1,27+0,03 11,20+0,05 30,49+0,29 3,34+0,06
TF 288,02+15,07 460,22+14,91  0,00+0 3,65+0,02 0,61+0,04 6,93+0,03  13,53+0,06 0,22+0,04
90 MINUTOS
COA 548,85+£12,49 956,99+13,61  6,70+£0,60 6,61+£0,16 1,60+0,06 14,93+0,08 33,91+0,32 4,434+0,08
DF FeCls 451,80+14,13 879,95+12,30  2,95+0,35 5,40+0,06 1,34+0,08 11,20+0,05 29,09+018 3,34+0,08
TF 343,4048,29  495,98+9,63 0,00+0 4,12+0,06 0,80+0,05 7,47+0,03 18,67+0,14 0,24+0,03
COA 554,83+14,20 988,90+12,40  6,18+1,06 6,67+0,14 1,56+0,03 14,29+0,08 33,44+0,26 4,37+0,14
DF PAC 434,22+11,08 936,48+12,85  3,45+0,25 5,03+0,07 1,2840,03 10,67+0,03 28,78+0,11 3,84+0,04
TF 300,61+12,53 487,77+11,85  0,00+0 4,32+0,08 0,81+0,05 7,47+0,06 18,82+0,16 0,25+0,03
COA 507,69+12,69 889,47+10,62  6,33+0,64 6,04+0,14 1,66+0,02 14,19+0,01 32,98+0,20 4,55+0,09
DF TAN 486,81+10,13 878,70+14,74  3,01+0,11 4,74+0,14 1,29+0,08 10,13+0,08 26,75+0,25 4,28+0,38
TF 276,6211,66  455,17+11,46  0,00+0 3,73+£0,05 0,69+0,05 6,61+0,01 14,47+0,16 0,13+0,02
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FIGURA 18 — Graficos de Porcentagem de Remoc¢ao dos Parametros Fisico-quimicos do Efluente de
Microcervejaria apés 30 Minutos de Tratamento. A) COA; B) DF; e C) TF
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Fonte: a autora
Nota: Concentra¢des dos coagulantes: FeCl; = 130 mg L', PAC = 90 mg L', TAN = 95 mg L!; Taxa
de filtragdo 120 m3.m3d; pH ~ 7,0; COA = Coagulagdo, DF = Dupla filtragdo, TF = Tripla filtragdo;

FIGURA 19 — Graficos de Porcentagem de Remocdo dos Parametros Fisico-quimicos do Efluente de
Microcervejaria apds 60 Minutos de Tratamento. A) COA; B) DF; e C) TF
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Fonte: a autora
Nota: Concentra¢des dos coagulantes: FeCl; = 130 mg L‘l, PAC =90 mg L'l, TAN =95 mg L‘l; Taxa
de filtragdo 120 m*.m?d; pH ~ 7,0; COA = Coagulagdo, DF = Dupla filtragdo, TF = Tripla filtragéo;
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FIGURA 20 — Graficos de Porcentagem de Remoc¢ao dos Parametros Fisico-quimicos do Efluente de
Microcervejaria apos 90 Minutos de Tratamento. A) COA; B) DF; e C) TF
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B FeCI3 @ PAC OTAN
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Fonte: a autora
Nota: Concentra¢des dos coagulantes: FeCl; = 130 mg L', PAC = 90 mg L', TAN = 95 mg L!; Taxa
de filtragdo 120 m*.m2d; pH ~ 7,0; COA = Coagulacdo, DF = Dupla filtragdo, TF = Tripla filtragdo;

Nas Figuras 18, 19 e 20, observa-se o desempenho dos coagulantes ao longo do
tratamento dos efluentes de microcervejaria. O coagulante a base de taninos teve uma leve
vantagem na remocdao de pardmetros como DBOs, DQO, NO;, NO>, N-NH3 e NTK,
comparado ao FeCl; e PAC, principalmente na etapa de TF. Esse desempenho deve-se ao fato
de que os taninos, carregados positivamente, neutralizam particulas coloidais negativas,
facilitando a coagulagdo. Adicionalmente, a complexa estrutura dos taninos, com grupos
fendlicos e carboxilicos, oferece sitios de ligacdo que capturam os poluentes presentes nos
efluentes, tornando-os especialmente eficazes no tratamento de aguas e efluentes (Yang et al.,
2019; Yin, 2010).

Observa-se que as variagdes nas remocdes de DBO e DQO dependendo dos
coagulantes e das etapas de tratamento. Na COA, as remocdes foram de 17-25% para DBO e
21-30% para DQO (Figuras 18, 19 e 20 — A); na DF, de 25-36% e 26-34%, respectivamente
(Figuras 18, 19 e 20 — B); a etapa da TF foi a que promoveu uma maior remog¢ao de DBOs e
DQO, com a eficiéncia de remogao de DBOs variando de 55% a 59% e de DQO em torno de
64% para TAN, 54-56% de DBOs e 61-62% de DQO com PAC, e 50-54% de DBOs e 60-61%
de DQO com FeCls. Esses dados indicam o potencial das diferentes etapas de tratamento para

melhorar a qualidade dos efluentes de cervejaria. Além disso, o desempenho da TF ¢ atribuido
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ao filtro composto por camadas de clinoptilolita e carvao ativado, que adsorve compostos
organicos e realiza trocas i0nicas, reduzindo significativamente a carga organica e inorganica.

Estudos que utilizaram coagulagdo quimica seguida de processos adicionais para o
tratamento de efluentes de cervejaria obtiveram resultados semelhantes aos deste trabalho.
Toran et al. (2021) alcangaram uma remogao média de 34% da DQO no tratamento de efluentes
de cervejarias. Tonhato, Hasan e Sebastien (2019), ao aplicar coagulagdo para tratar efluentes
de cervejaria contendo microalgas, obtiveram remocgdes de cerca de 96,5% da DQO e 69,4%
da DBO. Shabangu, Bakare ¢ Bwapwa (2022) compararam trés coagulantes no tratamento de
efluentes de cervejaria, registrando remog¢des variando entre 37% e 59,36% na DQO. Ja Swain
et al. (2020) combinaram coagulacdo quimica com eletrocoagulacdo, alcangando remogdes de
26% para a DQO. Em comparacdo com o presente estudo, que utilizou coagulagdo seguida de
TF, as remogoes obtidas foram semelhantes ou até superiores para DBO e DQO.

Além disso, estudos que combinaram coagulagdo com filtracdo rapida geraram
resultados de remog¢ao de DBO e DQO semelhantes aos encontrados neste estudo. Cavallini et
al. (2016) investigaram efluentes de reatores UASB, combinando coagulagido/oxidagdo com
dupla filtracdo em cascalho e areia, alcancando remocgdes de DQO entre 65% e 69% e de DBO
entre 55% e 79%. Embora os valores iniciais de DBO e DQO neste trabalho tenham sido
significativamente mais elevados, as remogdes obtidas variaram de 50% a 59% para DBO e de
61% a 64% para DQO, evidenciando a eficicia da combinacao de coagulagdo e filtracdo. No
entanto, esses resultados refor¢am a necessidade de processos complementares para atender aos
requisitos legais e otimizar a remocao desses parametros.

Apesar da eficiéncia da TF na remocao de DBO e DQO, as concentragdes finais desses
parametros ainda superam os limites regulamentares. A CEMA 070/09 IAT permite 50 mg L!
para DBO e 200 mg L™ para DQO em corpos d'dgua de classe 4, e a Resolucdo CONAMA n°
430/2011 exige remoc¢do minima de 60% para DBO. No entanto, apdés 60 minutos de
tratamento, a remog¢ao de DBO foi de 56% com PAC e 58% com TAN, alcan¢ando apenas 59%
ap6s 90 minutos com TAN, ndo atingindo o padrao exigido. A Tabela 8 mostra valores finais
de 468,40 mg L' para DBO e 761,08 mg L™ para DQO, refor¢ando a necessidade de processos
otimizados e tratamentos avangados, como a combinacdo de filtragdo com pré-tratamentos
anaerdbios/aerobios para obter uma maior redugdo desses parametros.

A literatura publicada demonstra que maiores eficiéncias de remog¢ao de DQO e DBO,
em efluentes de cervejaria € alcangada por tratamentos biologicos mais aprofundados, que

combinam reatores anaerobicos e aerdbicos com maior tempo de retengdo e pds-tratamentos
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(Kumar et al., 2022). Parameshwaran et al. (2003), por exemplo, reduziram a DQO para menos
de 140 mg L' e a DBO para menos de 20 mg L' utilizando reatores UASB, aerdbicos e
microfiltracao. Além disso, Verhuelsdonk, Glas e Parlar (2021) e Anwar e Rahaman (2020)
combinaram floculagdo com filtracao ou destilacdo por membranas apos o tratamento UASB,
alcancando remogdes de até 93,6% de DQO e 97,7% de DBO, evidenciando a eficacia de
abordagens integradas.

Os fendis nos efluentes de cervejaria podem se originar do malte de cevada, do lapulo
e de aditivos usados no processo de producdo. Esses compostos sdao liberados durante a
fermentagdo ou por reacdes enzimaticas e também podem ser provenientes da decomposi¢ao
de residuos de malte e lupulo. Devido a sua toxicidade para a vida aquatica e o meio ambiente,
¢ essencial tratar os efluentes antes do descarte. Métodos como adsor¢ao e oxidagdo avancada
sao eficazes na remocao de fenois (Boronat et al., 2020; Wirth; Krebs; Andert., 2015).

As Figuras 18, 19 e 20 (A, B e C), mostram o desempenho na remog¢ao de fendis ao
longo das etapas de tratamento. Nao houve grandes variagdes na eficiéncia de remocao entre os
coagulantes, sendo todos eficazes. Na COA, as remog¢des variaram de 46% a 52%, na etapa de
DF de 73% a 78%, e 100% na TF.

Comparando com outros estudos, Campos et al. (2002) alcangaram 65% de eficiéncia
na remog¢ao de fenois utilizando microfiltracdo e tratamento bioldgico. Jung et al. (2015)
atingiram 99,9% de remocao de fenol em aguas residuais sintéticas com um biorreator. Han-
Min (2004) conseguiu 94,99% de remogao de fenol com coagulacdo com PAC e ultrafiltracio.
Com sistema de tratamento proposto, utilizando coagulacdo e filtragdo, foi possivel alcancar
uma remoc¢ao de 100% dos fenois do efluente, permitindo seu descarte seguro. Esse alto
desempenho pode ser explicado pela eficacia adsorvente da clinoptilolita e do carvao ativado.
Ambos os materiais possuem uma area superficial e porosidade maiores em comparagdo com a
areia, resultando em elevadas taxas de adsorcao (Silva et al., 2019; Yousef, El-Eswed; Al-
Mubhtaseb, 2011; Pandova ef al., 2018).

A legislagdo brasileira estabelece limites rigorosos para a concentragao de fenodis em
efluentes descartados em corpos d'dgua, visando a protecdo ambiental. De acordo com a
Resolugdo CONAMA N° 430/2011, o limite méximo permitido de fendis totais em efluentes ¢
de 0,5 mg L', Sendo assim, o processo de COA seguido de DF e TF, tem se mostrado eficiente

na remocgao de fendis, atendendo a essa regulamentagao.
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A remoc¢ao de compostos de nitrogénio, incluindo nitrato (NO3"), nitrito (NOy’),
nitrogénio amoniacal (N-NH3) e nitrogénio total Kjeldahl (NTK), estd detalhada na Tabela 8 e
ilustrada nas Figuras 18, 19 ¢ 20.

Observou-se uma melhoria significativa nas taxas de remoc¢ao ao longo das etapas do
processo. Na COA, as remoc¢des de NTK variaram de 42% a 48%, enquanto na DF as remog¢des
aumentaram para 49% a 57%, e na TF, as remog¢des chegaram a 70% a 78%. O N-NHs teve
remogdes de 32% a 37% na COA, 45% a 54% na DF e 64% a 70% na TF. O nitrato e o nitrito
também apresentaram melhorias, com remog¢des de 27% a 38% para o nitrato na COA, 44% a
53% na DF e 55% a 64% na TF. O nitrito variou de 38% a 43% na COA, 49% a 53% na DF e
70% a 78% na TF.

Esses compostos de nitrogénio originam-se principalmente do malte de cevada, do
lupulo e dos residuos de fermentagdao, como proteinas e aminoacidos (Kumar et al., 2022;
Meshksar; Roostaece; Rahimpour, 2020). O N-NHs surge da decomposi¢do organica e ¢
convertido em nitrito (NO2") e, posteriormente, em nitrato (NOs~) por bactérias nitrificantes, o
que exige um tratamento adequado para prevenir impactos ambientais, como a eutrofizagdo
(Habte; Eckstadt, 2013; Khumalo ef al., 2022; Teles et al., 2023).

O coagulante a base de taninos demonstrou um desempenho superior na remocao de
compostos de nitrogénio, devido a maior area de superficie disponivel em suas cadeias
poliméricas, que facilita a ligacdo com outras particulas. Taninos, sendo polifendis naturais,
possuem multiplos grupos hidroxila (-OH) que formam liga¢cdes de hidrogénio, permitindo
interagcdes com uma ampla gama de compostos organicos e inorganicos. Essas caracteristicas
quimicas melhoram a adsor¢do de contaminantes como amonia, nitrito, nitrato e fosforo,
formando complexos estaveis e removendo eficientemente esses compostos (Tomasi et al.,
2022; Das et al., 2022).

A literatura apresenta redugdes de compostos nitrogenados semelhantes aos obtidos
neste estudo para o tratamento de efluentes de cervejaria. Innes, Chang e Rahaman (2021)
utilizaram um processo sequencial de ultrafiltracdo, osmose reversa de baixa pressao e carvao
ativado em efluentes de reator UASB, alcangando remocdes de 48% a 85,3% para NTK, 71,7%
a 100% para N-NHj3 e 86,4% a 88,7% para nitrato em até 6 horas. Toran ef al. (2021) removeram
cerca de 74% do nitrato com ultrafiltracio e osmose reversa, enquanto Tonhato, Hasan e
Sebastien (2019) obtiveram 80,8% de remog¢ao de amdnia, 56,9% de nitrato e 83,6% de nitrito
por meio de floculagdo com microalgas. Esses resultados refor¢am o potencial da combinagao

de coagulacio e filtragdo tercidria.
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No tratamento de efluentes domésticos, Cavallini et al. (2015), ao utilizarem
coagulacao/oxidacao seguida de dupla filtragdo com cascalho e areia, obtiveram remogao de
cerca de 20% de N-amoniacal e 25% do NTK. Em compara¢do, o presente estudo alcancou
remocoes de até 78% para NTK, 69% para N-NH; e 68% para NOs~, evidenciando o potencial
significativo da combinagdo entre coagulagao e filtracdo tercidria. A alta eficiéncia na remogao
de nitrogénio amoniacal durante a TF pode ser atribuida a capacidade da clinoptilolita em
adsorver e realizar troca idnica com o ion amonio (Abukhadra et al., 2020; Costa et al., 2021).

Os dados mostram que a combinagdo de COA com DF e TF foi especialmente eficaz
para a remoc¢ao de contaminantes, mantendo o nitrogénio amoniacal dentro dos limites legais
para descarte. De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, o limite para nitrogénio
amoniacal ¢ de 20 mg/L, embora a legislagdo ndo estabeleca limites especificos para Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK), nitrito (NO2") e nitrato (NOs"). Nesse contexto, a TF demonstrou ser
eficiente para a remogao desses compostos, contribuindo para que os efluentes atendam aos
padroes de qualidade exigidos.

Quando se trata da remocao de fosforo total (PT) nos efluentes de cervejaria, € possivel
observar que as porcentagens de remocdes variam conforme os diferentes coagulantes e etapas
de tratamento aplicados (Figuras 18,19 e 20). Durante a coagulacao, as remog¢des variaram entre
55% e 60%, enquanto na etapa de DF as remocdes aumentaram para entre 60% e 69%. A etapa
de TF obteve os melhores resultados, com remogdes de PT entre 98% e 99%, com desempenhos
semelhantes entre os coagulantes.

As altas concentragdes de fosforo nos efluentes de cervejaria resultam de fontes como
malte, lapulo, aditivos quimicos e agentes de limpeza. Esse excesso pode causar eutrofizagdao
em corpos d'agua, comprometendo a qualidade ambiental. A implementacdo de tratamentos
como precipitagdo quimica e filtracdo ¢ essencial para remover o fosforo antes do descarte
(Meshksar; Roostaee; Rahimpour, 2020; Olajire, 2012; Tonhato ef al., 2019).

Estudos sobre o tratamento de efluentes de cervejaria abordam a remocao de PT por
meio de diferentes tratamentos. Swain, Abbassi e Kinsley (2020) aplicaram coagulagdo quimica
seguida de eletrocoagulagdo, alcangando uma remocao de 62% do fosforo total. Tonhato, Hasan
e Sebastien (2019) utilizaram floculagdo com coagulante de tanino vegetal e microalgas,
removendo 82,3% do fosforo. Toran ef al. (2021) trataram efluentes de cervejaria de reatores
UASB com ultrafiltragdao, osmose reversa de baixa pressao e carvao ativado granular, obtendo

remogodes variando de 39,4% a 63,3%, dependendo do tempo de tratamento. Em contraste, o



99

presente estudo, ao empregar coagulacao quimica seguida de TF, obteve remocdes de PT entre
98% e 99%, demonstrando uma eficiéncia significativamente superior.

Essa eficiéncia pode ser observada ao comparar o tratamento proposto neste estudo
com outras tecnologias relatadas na literatura. Estudos como os de Cavallini ez al. (2015), Costa
etal. (2021), Silva et al. (2019) e Silva e Campos (2022), demonstraram que a utilizacdo de um
sistema de coagulacdo, seguida de filtracdo rapida como pods-tratamento em efluentes € possivel
obter uma remocao de 100% do PT. Segundo esses autores, essa eficiéncia pode ser atribuida
ao processo de coagulacao realizado na fase inicial do pos-tratamento, onde ocorre a formagao
de fosfatos nas estruturas de oOxidos hidratados, resultando em fosfatos catidnicos mistos e
fosfato metalicos, que sdo removidos por decantacdo e filtracdo. Além disso, a remogdo desse
parametro torna-se mais eficiente com o uso de clinoptilolita, devido a troca i6nica do ion
amonio pelo Ca?", que pode ser precipitado com o fosfato residual (Costa et al., 2021; Metcalf;
Eddy, 2013; Silva et al., 2019;2022).

Conforme a Resolugdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011, o descarte de
efluentes contendo fésforo em corpos d'dgua que historicamente apresentam floragdo de
cianobactérias, especialmente em areas utilizadas para captagdo de dgua para abastecimento
publico, deve ser regulado por um 6rgdo ambiental competente. Este 6rgdo tem a autoridade
para estabelecer padrdes especificos para esses lancamentos. Dessa forma, os padrdes de
fosforo para lancamento de efluentes podem variar regionalmente, sem um valor fixo nico.

A combinagdo de tratamentos anaerobios coagulacao e filtragdo rapida se revela uma
estratégia eficiente e sustentdvel para o gerenciamento de efluentes de cervejaria,
proporcionando maior protecdo aos corpos d'dgua e ecossistemas aquaticos. Os coagulantes
testados, especialmente o TAN e o PAC, apresentaram desempenhos semelhantes na remogao
de contaminantes. O PAC obteve resultados proximos aos do TAN, mas com a vantagem de
ser eficaz em menor concentragdes. Por sua vez, o TAN se destacou pela melhor eficiéncia na

etapa de coagulagdo seguida de DF e TF, alcancando os melhores resultados.

5.4 ANALISE DOS MEIOS FILTRANTES DA TRIPLA FILTRACAO

Ap0s o tratamento de aproximadamente 1500 litros de efluente de cervejaria nos filtros
de tripla filtragdo, foram coletadas amostras de carvao ativado e clinoptilolita para avaliar a
eficiéncia desses meios filtrantes ao longo do processo. A eficiéncia do carvao ativado foi

analisada a partir da medi¢do do nimero de iodo (NI), que reflete a capacidade de adsor¢ao do
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material com base em sua area superficial e contetido de microporos, indicando sua eficacia na
remocdo de contaminantes menores (Andrade et al., 2018; Ceyhan et al., 2013; Gad; El-
Mouhty; Aly, 2009). De maneira analoga, a eficiéncia da clinoptilolita foi avaliada pela sua
Capacidade de Troca Cationica (CTC), que quantifica a capacidade do material em substituir
ions indesejados por ions menos prejudiciais, sendo um indicador crucial da eficacia na
remocao de contaminantes (Inglezakis et al., 2001; Wongcharee; Aravinthan; Erdei, 2020).

A comparacao entre a CTC inicial e a CTC ap0s a filtracao dos efluentes de cervejaria
permite avaliar a eficiéncia da clinoptilolita ao longo do processo. Os resultados dessas analises,
apresentados na Tabela 10, mostram os valores de NI para o carvao ativado e de CTC para a
clinoptilolita antes e ap0s a tripla filtragdo dos efluentes de microcervejaria. Esses parametros
foram utilizados para estimar o volume de efluentes que cada material tanto novo quanto o ja
utilizado, seria capaz de tratar, fornecendo informacgdes cruciais para a analise da eficiéncia e

viabilidade dos meios filtrantes.

TABELA 10 - Resultados de Analise do Carvdo Ativado e Clinoptilolita Antes e Apos a Tripla Filtragdo

Material Filtrante Parametro Valor Inicial Valor Final
Carvao Ativado NI (mg/g) 547,36 578,50
Clinoptilolita CTC (mEq/g) 0,406 0,394

Fonte: a autora

Os resultados apresentados na Tabela 9 indicam uma redugdo de 5,38% no Numero de
Iodo (NI) do carvao ativado e de 2,95% na Capacidade de Troca Cationica (CTC) da
clinoptilolita apds a filtragdo. Essa leve diminui¢do sugere uma pequena queda na eficiéncia de
adsor¢do e troca idnica dos materiais, fatores cruciais para avaliar sua durabilidade e a
capacidade de reten¢do de contaminantes. Esses dados sdo essenciais para determinar a
frequéncia ideal de substitui¢dao ou regeneracao dos filtros.

O carvao ativado ¢ amplamente reconhecido por sua eficacia na remocao de uma vasta
gama de contaminantes presentes em aguas residuais, incluindo compostos organicos de
efluentes de microcervejarias. Sua eficiéncia ¢ atribuida a sua vasta area superficial e a presenca
de microporos, que promovem a adsor¢cdo de contaminantes menores. Além disso, sua
capacidade de descloragdo, removendo odores e cor de maltes, ¢ uma caracteristica importante

no tratamento de efluentes cervejeiros (Jaiyeola, 2016; Simate et al., 2011).
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A avaliacdo do carvao ativado no inicio e no fim do processo de filtragdo ¢ essencial
para determinar sua eficacia e longevidade. Apds a passagem de 1.500 litros de efluente de
cervejaria pelos filtros, observou-se uma reducao de 31 mg/g no nimero de iodo (NI), passando
de 578 mg/g para 547 mg/g. Esses resultados mostram que o material ja ultrapassou o limite de
saturagdo estabelecido pela American Water Works Association (AWWA), que ¢ de 600 mg/g
para que o carvao ativado ainda seja eficiente. Assim, o carvado analisado ja ndo ¢ adequado
para continuar o tratamento e precisa ser substituido.

Se considerarmos um carvao ativado novo com um nimero de iodo inicial de 900
mg/g, ele teria a capacidade de tratar cerca de 14.516 litros de efluente antes de atingir o limite
de saturagdo de 600 mg/g. Esse volume foi calculado considerando a proporc¢ao observada no
experimento, onde 31 mg/g de reducao no NI tratam 1.500 litros de efluente.

Além disso, para avaliar o tratamento por metro quadrado de filtro de carvao, ¢
necessario calcular a area da se¢do transversal do filtro, conforme equagdo 37. Para um didmetro

de 150 mm (r = 0,075 m), a area ¢ 0,01767 m>.

A=mr? (39)

Portanto, com um carvao novo de 900 NI, seria possivel tratar aproximadamente
821.403 litros por metro quadrado de filtro até atingir o limite de 600 NI.

Essas estimativas mostram que, dependendo dos limites adotados, o carvdo ativado
pode processar diferentes volumes de efluente, o que € crucial para planejar sua substituicao ou
regeneragao.

Andrade et al. (2018) ao estudar carvao ativado derivado do endocarbo de coqueiro,
mesmo tipo de carvao ativado utilizado na etapa de TF desde trabalho, obteve um NI no valor
de 524,76 mg/g e concluiu que o mesmo possui alta capacidade de adsor¢ao. Neste contexto,
fica evidente que o carvao nos filtros alcangou um excelente desempenho e obteve remogdes
significativamente alta de diversos parametros fisicos, assim como remog¢des moderadas dos
parametros de DBO, DQO e da série de nitrogénio.

A avaliagdo da Capacidade de Troca Cationica (CTC) da clinoptilolita antes e depois
do uso em sistemas de filtracdo ¢ crucial para compreender sua eficacia na remocao de ions
contaminantes. A reducao significativa da CTC indica que a zeolita esta se aproximando de sua

capacidade maxima de adsor¢do, o que comprometeria sua eficiéncia no tratamento de
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efluentes. A capacidade tedrica de troca cationica da clinoptilolita varia entre 2,3 e 2,6 mEq/g
em um material novo, conforme descrito na literatura (Culfaz et al., 2004; Inglezakis et al.,
2001).

Neste estudo, observou-se uma reducao de aproximadamente 2,95% na CTC da
clinoptilolita, resultando em um valor inicial de 0,406 mEq/g e final de 0,394 mEq/g. Embora
essa diminuicdo seja relativamente pequena, ela sugere que, conforme a clinoptilolita atinge
sua saturacdo, sua capacidade de adsor¢do de cations se reduz até¢ que a CTC alcance zero,
momento em que todo o potencial de troca catidnica teria sido utilizado.

A relagdo entre a reducao da CTC e o volume de efluente filtrado permite estimar o
volume total que a clinoptilolita pode processar antes de necessitar de substituicdo ou
regeneragdo. Com base nos dados experimentais, foi aplicada uma regra de trés simples para
determinar o limite de uso da clinoptilolita. Para uma reducdo de 0,012 mEq/g de CTC apds o
tratamento de 1.500 litros de efluente, estima-se que, considerando a CTC residual de 0,394
mEq/g e a saturagdo correspondente a 0 mEq/g, o volume total de efluente que pode ser tratado
antes de atingir a saturacao seria de aproximadamente 49.250 litros.

Para avaliar o volume de efluente tratado por metro quadrado de filtro de clinoptilolita,
foi necessario calcular a area da se¢do transversal do filtro. Considerando um diametro de 150
mm (r= 0,075 m), a area da secdo transversal foi determinada aplicando-se a formula 37, temos:
A=0,01767 m*.

O volume total do filtro foi obtido multiplicando essa area pela altura do tubo de
acrilico, de 800 mm (0,8 m), resultando em um volume de 14,14 litros. Dessa forma, o volume

de efluente tratado por metro quadrado de filtro foi calculado, conforme a formula 38:

Volumetratado __ 49.250
Areadofiltro 0,01767

=12.787.209,96 L/m> (40)

Essas estimativas demonstram que a clinoptilolita, com sua capacidade inicial de troca
catidnica, pode processar um grande volume de efluente antes de atingir sua saturacdo. Isso ¢
fundamental para o planejamento da manutengdo e substituicdo ou regeneracdo do material
filtrante, garantindo a eficiéncia continua do sistema de tratamento.

O valor final da CTC, de 0,394 mEq/g, representa cerca de 16,07% da capacidade
teorica maxima de 2,45 mEq/g, o que indica que a clinoptilolita ja utilizou uma parte
consideravel de sua capacidade de troca catidnica e estd se aproximando de sua saturagao,

momento em que necessitara de substitui¢do ou regeneragdo. Esta discrepancia pode ser
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atribuida a impurezas ou minerais adicionais na clinoptilolita, a qualidade do material,
condi¢des experimentais inadequadas (como pH, concentracao de ions, temperatura e tempo de
contato) ou ao estado de saturacdo do material, que pode exigir regeneracdao (Nguyen et al.,
2020; Wongcharee; Aravinthan; Erdei, 2019). Portanto, ¢ essencial investigar e otimizar esses
fatores para melhorar o desempenho da clinoptilolita.

Em sintese, tanto o carvao ativado quanto a clinoptilolita demonstraram um excelente
desempenho no tratamento dos efluentes de microcervejaria, mesmo quando proximos de seus
limites de saturagdao. Contudo, para maximizar a eficiéncia do processo de tripla filtragdo, ¢
fundamental otimizar aspectos relacionados a regeneracdo dos materiais, bem como as

condi¢des operacionais e a0 monitoramento do estado de saturagao.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel concluir que:

o O presente estudo demonstrou que a combinagao de coagulagdo seguida de dupla
e tripla filtracdo (DF e TF) ¢ uma abordagem eficiente e sustentavel para o tratamento de
efluentes de microcervejarias. Essa tecnologia proporciona protecdo aos corpos d'dgua e
ecossistemas aquaticos, promovendo redugdes significativas nos parametros fisico-quimicos;

° A construgdo dos diagramas de coagulagdo permitiu identificar as condi¢des
otimas de pH e dosagens para os coagulantes FeCls, PAC e TAN, com pH ideal proximo de
7,00. Para turbidez inicial proxima de 200 UNT, as dosagens ideais foram 200 mg-L™' para
FeCls, que alcangou uma remocao de 93,9% da turbidez; 150 mg-L! para PAC, com remog¢ao
de 94,06%; ¢ 150 mg-L! para TAN, que obteve 93,4% de remocdo. O PAC se destacou,
sobretudo, pelos valores de turbidez remanescente inferiores a 10 UNT em menor velocidade
de sedimentacdo (1,6 cm/min), mostrando-se o coagulante mais vantajoso nesta etapa de
tratamento;

. A combinagdo de coagulagdo com filtragdo em filtro de pedregulho, filtragao
rapida em areia e polimento com carvao ativado e/ou clinoptilolita, demonstrou alta eficiéncia
no pos-tratamento de efluentes de microcervejarias, com remocoes de at€¢ 97% para SDT, SST
e ST, 98% para cor aparente, 99% para turbidez e PT, e 100% para fenois, além de reducdes de
55% na DBO e 64% na DQO. O coagulante TAN obteve os melhores resultados de remocao,
enquanto o PAC mostrou eficacia comparavel em concentragdes menores. O sistema
demonstrou ser uma estratégia eficiente e sustentavel para o gerenciamento de efluentes de
cervejarias, proporcionando prote¢do aos corpos d'agua;

o O processo de coagulagdo seguido de tripla filtracdo atendeu aos limites
estabelecidos para fosforo e fenois pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Contudo, a remogao
de DBO e DQO nao atendeu aos padrdes regulamentares, pois a CEMA 070/09 IAT estabelece
limites de 50 mg L' para DBO e 200 mg L' para DQO em corpos d'agua de classe 4, ¢ a
Resolugdo CONAMA exige uma remoc¢dao minima de 60% de DBO para o descarte. Assim,
recomenda-se a otimiza¢do do processo, visando aprimorar a remog¢ao de DBO e DQO para
atendimento pleno das normas;

y O indice de saturacdo dos meios filtrantes indicou que o carvao ativado e a

clinoptilolita mantiveram suas capacidades de adsorc¢ao e troca catidnica apos o tratamento de
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1.500 litros de efluente, com uma redugdao de 5,38% no numero de iodo ¢ de 2,95% na
capacidade de troca cationica. A estimativa sugere que, em condi¢des ideais, o carvao ativado
novo pode tratar até 821.403 litros de efluente antes da saturacao, enquanto a clinoptilolita pode
processar cerca de 17.327.364,5 L. Esses resultados indicam a viabilidade do uso prolongado

desses materiais, contribuindo para a sustentabilidade do sistema de tratamento.
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7 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliar Processos Bioldgicos Combinados: Avaliar combinagdes de processos
bioldgicos visando a reducdo da DBO e DQO dos efluentes de microcervejaria antes de sua
passagem pelos filtros. Essa avaliagdo permitira identificar as melhores praticas para otimizar
a remocao de matéria organica e melhorar a eficiéncia global do tratamento. O estudo desses
processos deve incluir testes em diferentes condigcdes operacionais, como variacdo de tempera-
tura, tempo de detencdo hidraulica e carga organica aplicada, para determinar a eficiéncia de
cada configuracéo e sua viabilidade para implementacdo em larga escala.

o Analisar Meios Filtrantes: Analisar detalhadamente os meios filtrantes utilizados
no filtro atualmente em constru¢ao na microcervejaria. Esse estudo deve focar na eficiéncia dos
materiais filtrantes e suas capacidades de retencdo de poluentes ao longo do tempo, conside-
rando aspectos como porosidade, taxa de colmatacéo e vida Util dos materiais.

. Definir Carreira e Tempo de Filtracdo: Definir a melhor carreira de filtracdo e
determinar o tempo ideal de operacdo dos filtros. Isso incluird a analise de diferentes configu-
racdes de filtracdo e tempos de ciclo para maximizar a eficiéncia e a longevidade dos filtros. A
definicdo da melhor sequéncia de camadas filtrantes, levando em conta granulometria e com-
posicdo dos materiais, pode resultar em uma maior remocéo de contaminantes e menor neces-
sidade de retrolavagem.

. Avaliar Desinfeccdo Pos-Tratamento: Avaliar a eficacia da desinfeccéo do eflu-
ente pds-tratamento utilizando acido peracético (APA) e hipoclorito de calcio. Essa avaliacdo
deve considerar ndo apenas a eliminacdo de microrganismos patogénicos, mas também a for-
macdo de subprodutos da desinfeccdo, que podem representar riscos ambientais e a saide hu-
mana. Dessa forma, realizar estudos comparativos é fundamental para selecionar o melhor
agente desinfetante considerando eficiéncia, custo e impacto ambiental.

. Analisar ParAmetros Fisico-Quimicos e Microbioldgicos: Monitorar e avaliar os
parametros fisico-quimicos e microbiologicos do efluente tratado pelos sistemas de filtragdo. A
analise continua destes parametros € essencial para garantir que o efluente tratado atenda aos
padrdes de qualidade exigidos pelas regulamentacdes ambientais.

A continuidade dessa pesquisa ¢ crucial ndo apenas para aprimorar 0S Processos
existentes, mas também para garantir que as microcervejarias possam operar de maneira
sustentdvel e em conformidade com os regulamentos ambientais vigentes. Com a

implementagao dessas melhorias, espera-se alcangar um tratamento de efluentes mais eficaz e
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ambientalmente responsavel, reduzindo impactos negativos sobre os corpos hidricos receptores
e possibilitando alternativas de reuso da dgua tratada, como irrigagdo agricola e uso em
processos industriais ndo potaveis. Além disso, a ado¢do de novas tecnologias pode contribuir
para a redugao do consumo de produtos quimicos no tratamento, resultando em menor geragao
de lodo e em custos operacionais mais baixos. Dessa forma, estudos continuos e abordagens
inovadoras sdo fundamentais para promover solucdes sustentaveis e economicamente viaveis

no tratamento de efluentes de microcervejarias.
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