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RESUMO

O processo de producdo de cerveja gera efluentes com elevada carga orgénica. Para o tratamento desse
efluente é adequado utilizar a digestéo anaerdbia. Os reatores anaerdbios mais utilizados atualmente séo os
reatores com biomassa granular, como os reatores de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB). Porém, esses
reatores podem apresentar perda de biomassa por efeitos de desgranulagdo do lodo. Uma solucdo para este
problema é o emprego de reatores anaerdbios de leito mével com biofilme (AMBBR), no qual a biomassa se
encontra aderida fisicamente a um suporte, denominado biomedia (suportes poliméricos de densidade similar a
da &gua), que facilitam a fixacdo de microrganismos em superficies protegidas. O objetivo desta pesquisa foi
avaliar os parametros que influenciam a partida de um reator anaerdbio de leito mével com biofilme para tratar
&guas residuarias de cervejaria. Foi utilizado um reator de 0,4L, com agitagdo magnética e uma fracdo de
enchimento de 48% de biomedias inoculadas com lodo proveniente da indUstria cervejeira. Foi utilizado um
efluente sintético, buscando simular um efluente de cervejaria, com uma demanda quimica de oxigénio (DQO)
média de 2000 mg/L composto por extrato de levedura, acetato de sodio e glicose nas propor¢des de 2:1:1.
Durante o processo, a temperatura do reator foi mantida préxima aos 35°C. Para se compreender os fatores
que influenciam a partida de um reator anaerébio, diferentes condicdes operacionais foram testadas. Os
principais parametros testados foram: vazdo, agitacéo e reinoculagdo. A eficécia dos testes foi medida a partir
do monitoramento da remocdo de matéria organica dentro do reator, do pH e da observagao visual da adeséo e
crescimento dos microrganismos aos suportes. Durante a operagdo, pode-se observar que o tempo de retengdo
hidraulico (TRH) de 18h foi favoravel para a remogdo de matéria organica, apresentando uma eficiéncia de
remocdo de 80%. Porém, o aumento do TRH prejudicou a partida do reator, diminuindo a formacdo do
biofilme e a remocdo de DQO. A agitagdo também influenciou diretamente o desenvolvimento do biofilme,
mostrando que uma agitacdo mais suave favorece a adesdo microbiana ao suporte.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente de Cervejaria, Reator Anaerébio de Leito Movel com Biofilme, AMBBR,
Tratamento de Efluente, Tratamento Anaerdbio.

INTRODUCAO

A produgcdo de cerveja cresceu acentuadamente nos Gltimos anos, chegando a uma producéo de 191 bilhdes de
litros em 2016 (MARCUSSO E MULLER, 2017). O mercado brasileiro de cerveja é o terceiro maior do
mundo, com uma producdo de cerca de 13,334 bilhes de litros em 2016, dos quais cerca de 95% foram
produzidos por 3 gigantes do setor (COMPANY, 2018). A quantidade de cervejarias registradas no pais passa
de 600 unidades e estdo localizadas, majoritariamente, nas regiées Sul e Sudeste.

Vérias etapas da producdo da cerveja utilizam &gua, principalmente para a limpeza e desinfec¢do, gerando
uma grande quantidade de efluentes. Para cada litro de cerveja sdo produzidos entre 2,7 e 8 litros de efluentes,
que sdo ricos em compostos organicos (CHASTAIN et al., 2011).A &gua residuéria gerada ao final da
producdo da cerveja, por ser proveniente de diversas etapas, possui uma grande variacdo nas suas
caracteristicas, com valores moderados ou elevados de carga orgénica e sélidos em suspensdo (600 a 5000
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mg/L de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), 1800 a 5500 mg/L de DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) e de 100 a 800 mg/L de s6lidos suspensos) (CETESB, 2005; CHASTAIN et al., 2011).

Esta 4gua ndo pode ser despejada diretamente no meio ambiente, pois, dessa forma, causaria um déficit de
oxigénio no corpo d’agua, uma vez que a concentragdo de substancias organicas no efluente € alta, levando a
morte dos organismos aerdbios. Entdo, é de suma importancia que haja um tratamento adequado da &gua
residudria.

As aguas residudrias de cervejaria podem ser tratadas de forma aer6bia ou anaerdbia. Usualmente, processos
anaerdbios sdo mais utilizados para o tratamento deste efluente, por serem capazes de tratar aguas com elevada
carga organica. Dentre os diversos tipos de reatores anaerébios aplicados, 0 UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) é o mais utilizado em cervejarias, com cerca de 1200 plantas de grande escala em todo 0 mundo
(BRITO et al., 2004; LIM E KIM, 2014).

Apesar desta grande aplicabilidade, o reator UASB pode apresentar problemas na retencdo de biomassa
quando aplicado ao tratamento de efluentes complexos contendo muitas particulas suspensas e coloidais (DI
BIASE et al., 2018). Tais condigdes podem levar a um lodo granular mais fragil que pode sofrer
desgranulacéo, formando flocos e eventualmente acarretar perda de biomassa, que é carreada junto ao efluente
(LU et al., 2015; OLESZKIEWICZ et al, 1989).

Reatores com biofilme podem ser uma solucdo a dificuldade de granulacdo da biomassa. Eles se baseiam no
uso de material suporte para o crescimento de microrganismos aderidos. O reator anaerobio de leito mdvel
com biofilme, denominado AMBBR (Anaerobic Moving Bed Biofilm Reactor), aparece como uma tecnologia
inovadora, que utiliza suportes de densidade proxima a da &gua, que facilitam a fixacdo de bactérias em
superficies protegidas (DI BIASE et al., 2015).

A utilizagdo destes suportes apresenta vantagens em relagcdo a outros reatores anaerdbios, que incluem
prevencdo de entupimento, alta area superficial e espaco interno protegido para o desenvolvimento do
biofilme, mistura eficiente e boa hidrodindmica, pois, diferente de outras técnicas, 0 suporte permanece
suspenso e movimentando-se por todo o volume do reator (BARWAL et al, 2014). Alem disso, pelo biofilme
estar aderido as biomedias, ndo ha necessidade de recircula¢do do lodo (JDEGAARD, 1999).

A tecnologia de MBBR aer6bico e andxico esta bem estabelecida, com desempenho comprovado em é&guas
residuérias municipais e industriais (JDEGAARD et al, 2007; MCQUARRIE E BOLTZ, 2011). No entanto, a
aplicacdo do AMBBR tem sido limitada a poucos estudos de tratamento de &guas residuarias de laticinios e
vinicolas (WANG et al., 2009). H& uma necessidade de entender melhor a partida e o desempenho do
AMBBR, além dos parametros de projeto operacional para o tratamento de aguas residuarias em diferentes
cargas organicas, tempos de retencdo hidraulico (TRH) e temperaturas.

OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um reator anaerobio de leito mével com biofilme (AMBBR)
para o tratamento de agua residuaria de cervejaria usando suportes plasticos para o crescimento da biomassa,
buscando compreender os parametros que influenciam a partida do reator. Dentre os objetivos especificos
encontram-se: (1) Partida do reator e desenvolvimento de biomassa aderida em escala de bancada (2) Avaliar
0 crescimento microbiano e o desenvolvimento do biofilme; (3) Avaliar a remogdo de matéria organica
durante o periodo de start-up; (4) Analisar a influéncia das condi¢Ges operacionais na partida do reator; (5)
Verificar a influéncia do pH no desenvolvimento e atividade dos microrganismos.

MATERIAIS E METODOS

Para este experimento, optou-se por utilizar um efluente sintético para que suas condicBes estivessem sempre
padronizadas e para que as variacdes no reator ocorressem apenas no momento que eram desejadas. A unidade
experimental elaborada teve como um dos principais intuitos o de evitar a entrada de ar dentro do reator em
momentos indesejados. Ao longo do processo foram monitorados os parametros de remocdo de matéria
organica e pH do reator, além de analise visual do crescimento microbiano.
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As caracteristicas do efluente e do indculo utilizados, bem como a descricdo da unidade experimental, das
condicBes operacionais e dos pardmetros avaliados, estdo descritos a seguir.

CARACTERISTICAS DO EFLUENTE

A partida do reator foi realizada utilizando um efluente simulado da indudstria cervejeira, a fim de evitar
caracteristicas variaveis e oscilagdes inerentes a efluente real que poderiam impedir a avaliagdo do processo de
start-up. O efluente sintético apresentou uma DQO de aproximadamente 2000 mg/L, consistindo de acetato de
sodio (CH3COONa) (Proquimios), glicose (CsH1206) (Proquimios), extrato de levedura (Merck, Alemanha)
em uma proporcao de 1:1:2, respectivamente e 2,0 g/L de bicarbonato de soédio (NaHCOs3). Além disso, 0,5
mL de uma solucdo de micronutrientes foi adicionado para cada litro de efluente preparado. O meio sintético
ficou armazenado sob refrigeracdo (4°C).

INOCULO

O in6culo utilizado para o start-up do reator foi obtido a partir do lodo anaerébio utilizado pela AmBev. Este
lodo apresenta, em média, pH de 7,5 além de uma concentragdo de sélidos totais (ST) de 87344 mg/L e
concentragdo de solidos volateis (SV) de 68144 mg/L.

UNIDADE EXPERIMENTAL E CONDICOES OPERACIONAIS

Os experimentos foram conduzidos em um sistema biolégico, em escala laboratorial (Figura 1), confeccionado
em vidro, com volume de trabalho de 0,4 L. O reator foi preenchido com suporte plastico Kaldnes®K1, que
possui area superficial efetiva de 500 m?/m®, Com uma fracdo de enchimento de 48% (Vsuporte/Vreator). Para
a agitacdo das biomedias foi utilizado um agitador magnético (FISATOM). O reator foi inoculado com lodo
anaerébio proveniente de uma estacdo de tratamento de uma cervejaria. Mangueiras de silicone foram
utilizadas para as conexdes hidraulicas do sistema e um sifdo foi utilizado para manter o volume de trabalho
constante. A temperatura do reator foi mantida préxima a 35°C, com a utilizacdo de uma manta isolante
térmica. A alimentacdo do reator foi realizada por uma bomba peristaltica BT100-2J da marca LongerPump
operada com uma vazdo de 0,37 mL/min, fornecendo um TRH de 18 horas. O reator foi reinoculado
diariamente com o lodo carreado de dentro do reator para a saida.Durante 50 dias de operacéao do reator, foram
testados diversos tipos de alteragdes nas condicGes operacionais que poderiam ocorrer durante a
implementacéo de um sistema em escala real.Variagdes, como diminuigdo da vazdo com consequente aumento
do TRH, mudanca na agitacdo e a forma de reinoculacdo, foram avaliadas a fim de descobrir quais seriam as
melhores condicGes para a partida de um AMBBR.

Bomba
Manta Isolante /
AN

Geladeira

Agitador Magnético

[ Alimentagao
Saida

Figura 1: Esquema da Unidade Experimental

PARAMETROS AVALIADOS

Foram retiradas amostras da entrada e da saida do reator para avaliagdo do processo em termos de remocao de
matéria orgénica. O pH foi medido utilizando o método potenciométrico, através de um eletrodo de pH
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HANNA, modelo HI 2221. O mesmo aparelho possui uma sonda de temperatura, que foi utilizada para medir
a temperatura do reator. Para avaliacdo da degradacéo da matéria orgénica foi utilizado o pardmetro Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DQO) utilizando o método colorimétrico 5520 do Standard Methods of the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Além disso, esporadicamente foram retirados suportes
do reator para 0 acompanhamento do crescimento microbiano utilizando um esteromicroscdpio da marca Zeiss
modelo 508.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados séo referentes a um tempo de operagdo de 50 dias, nos quais pode-se perceber que, a defini¢do
das condicfes 6timas para o start-up de um reator anaerdbio e para o crescimento microbiolégico sdo dificeis
de serem estabelecidas, principalmente quando se trabalha com biomassa aderida. De acordo com KARADAG
et al. (2015), o monitoramento de pardmetros como vazdo, pH, agitacdo e temperatura sdo cruciais para o
crescimento e a adesdo do biofilme. A Figura 2 apresenta a eficiéncia de remogéo de DQO em 2 regimes de
operacdo. Durante o Regime 1, foi avaliada a influéncia de alteracdes das condi¢cBes operacionais na partida e
eficiéncia do sistema. De posse das informagdes obtidas no primeiro estagio da pesquisa, pode-se iniciar um
novo regime (Regime 2), trabalhando nas melhores condi¢des para a partida do reator.

Regime 1 Regime 2
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Figura 2: Eficiéncia de Remocdo de Matéria Organica durante a Partida do Sistema AMBBR.

REGIME 1

A partida do sistema no Regime 1 foi realizada, inicialmente, com o TRH proposto de 18h. Nos 14 primeiros
dias de operacdo houve uma alta eficiéncia de remocéo de DQO, mantendo entre 75 e 80%. Além da alta taxa,
percebeu-se, visualmente, que estava havendo um crescimento e adesdo dos microrganismos e,
consequentemente, preenchimento das biomedias. Percebeu-se que o reator estava atuando de forma
satisfatdria e que 0s microrganismos estavam se aclimatando ao meio.

INFLUENCIA DO TRH

Para testar a influéncia do TRH sobre a eficiéncia do sistema e o crescimento microbiano foi realizada uma
diminuicdo da vazdo entre os dias 14 e 19 de operagdo. Buscando simular interferéncias que poderiam
acontecer na partida de um reator, foi efetuada uma diminuicdo brusca da vazdo de alimentacéo, atingindo um
TRH de 54 h. Apos essa interferéncia observou-se um clareamento dos suportes, devido ao desprendimento do
biofilme e a diminui¢do na eficiéncia de remocéo de matéria orgénica, que passou de 80% para 39%, como
pode ser verificado na Figura 2. No dia 20, retornou-se o TRH para a condic¢éo inicial (18h) e pode-se perceber
que a remocao de matéria orgéanica ndo foi restabelecida, atingindo valor proximo a 40%.
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Foi constatado que a diminui¢io da vazéo afetou diretamente o crescimento microbiano e a adesdo do mesmo
aos suportes. Supde-se que um maior TRH interferiu na estrutura dos flocos do in6culo, pois ap6s a mudanca
brusca de TRH percebeu-se que estes ficaram mais leves e foram carreados junto com o efluente para fora do
reator, diferente dos flocos nos primeiros dias de operacdo, que estavam bem mais pesados, indo para o fundo
do reator quando ndo havia agitacéo.

Alguns estudos mostram que um aumento da vazdo afeta diretamente a remogdo de matéria organica,
diminuindo-a (DI BIASE et al., 2018), porém, sdo poucos 0s estudos mostrando qual a relacdo entre a
diminuigdo da vazdo, a remocao de matéria organica e o crescimento microbiano.

INFLUENCIA DA AGITACAO

Dois tipos de agitacdo foram testados durante a operacdo do AMBBR. No inicio da operacdo do sistema até o
dia 26, uma agitagdo mais vigorosa foi avaliada.A agitagdo intensa, normalmente, é aplicada com o intuito
dispersar melhor o efluente dentro do reator e evitar que camadas grossas de biofilme sejam formadas dentro
dos suportes. Porém, esta agitacdo apesar de ter ajudado na dispersdo do efluente no interior do reator,
dificultou a formacdo do biofilme, mantendo a maior parte da biomassa em suspensdo. A agitacdo vigorosa
aumentou o choque entre as biomedias no interior do reator, aumentando a forca de cisalhamento, impedindo a
adesdo dos microrganismos ao suporte. Além disso, ocorreu impacto entre 0s suportes e o agitador magnético.
O efeito da agitacio no desenvolvimento do biofilme foi avaliado por BARWAL E CHAUDHARY (2014),
que relataram que uma agitagdo muito intensa pode ocasionar colisbes e atrito e, consequentemente,
desprendimento do biofilme. Em seu estudo, ao utilizarem uma agitacdo mais forte, a eficiéncia de remocéo de
matéria organica teve uma queda de 20%.

Entre os dias 26 e 28 foi avaliada a diminuicdo da agitacdo do sistema. Durante esse periodo, a agitacdo mais
branda promoveu uma movimentacdo lenta dos suportes, favorecendo o contato da biomassa com as
biomedias e evitando o choque destas com o agitador magnético. Apesar da agitacdo mais lenta diminuir a
dispersdo do efluente no reator, a mesma se mostrou mais eficaz para o crescimento microbiano, criando um
ambiente propicio para o desenvolvimento do biofilme e, consequentemente, aumentando a eficiéncia do
sistema. Tal agitagdo, em um curto espaco de tempo ja apresentou como resultado o aumento no
preenchimento das pecas, além de ter aumentado a eficiéncia de remoc¢&o de matéria organica.

No dia 35, o sistema foi submetido & condi¢do inicial — agitacdo vigorosa, e observou-se, novamente, uma
queda na taxa de remocédo de matéria organica, confirmando a influéncia da agitacdo no sistema.

ACOMPANHAMENTO DO pH

O monitoramento do pH durante o processo, mostrou que o meio ficou mais acido ao longo do tempo,
iniciando com 8,1 e chegando a 6,8 (Figura 3). Tal queda ocorreu concomitantemente com a diminui¢do da
eficiéncia de remocéo de matéria organica do reator. Apesar da faixa ndo ser grande, pode-se atribuir este fato
aos subprodutos gerados na degradacdo anaerébia. Segundo KARADAG et al, (2015), na degradagdo
anaerodbia, os &cidos produzidos podem se acumular rapidamente dentro do reator, diminuindo o pH e a
atividade metanogénica. Conforme reportado por Li et al, (2011) se a digestdo parasse na acidogénese, 0
acimulo de acidos diminuiria o pH para 6 e inibiria o processo de metanogénese. No entanto, ndo se pode
afirmar que houve inibicdo das metanogénicas, pois o pH ndo apresentou valores menores que 6,8.
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Figura 3: Relacéo entre Eficiéncia de Remoc&o de DQO e pH durante a partida do AMBBR

Pode-se perceber no gréafico que, quanto maior a taxa de remog¢do de matéria organica, menor foi a variacéo do
pH dentro do reator, mantendo-se entre 7,5 e 8 quando o reator apresentava 80% de remogdo de matéria
organica. Em relagdo & adesdo microbiana ao suporte, percebeu-se 0 mesmo padrdo, a falta de adesdo esteve
relacionada com um pH mais baixo, e quando as pecas estavam com uma quantidade maior de
microrganismos, o pH do reator se manteve entre 7,5 e 8.

REINOCULACAO

Na tentativa de se espelhar no processo aerobio, o qual utiliza a reinoculagdo para auxiliar a aclimatagdo dos
microrganismos, foram feitas reinoculacdes durante todo o processo com o inéculo que era carreado com o
efluente de saida do reator.

As reinoculagdes feitas ndo se mostraram efetivas, pois o indculo que era carreado com o efluente de saida
ficava um tempo em contato com o oxigénio dissolvido antes de ser reintroduzido ao reator. Este contato
resultou em impactos negativos na adesdo dos microrganismos, alterando a estrutura dos flocos e fazendo com
que os mesmos fossem mais facilmente carreados na corrente de saida do reator (SHEN E GUIOT, 1995).
Consequentemente, a remocdo de matéria organica também ndo apresentou nenhuma melhora devido a
reinoculacdo, justamente por conta da perda da biomassa.

REGIME 2

O Regime 2 iniciou-se quando houve a percepcdo, a partir da eficiéncia de remocéo de matéria organica, de
que o inoculo ndo estava com boa atividade. Entdo, utilizando os conhecimentos adquiridos durante toda a
primeira parte da operacdo, o reator foi reinoculado com o inéculo proveniente da cervejaria, que estava
armazenado sob refrigeragdo. Manteve-se 0 TRH do reator em 18h e a reinoculagéo foi suprimida, diminuindo
0 contato entre o indculo e o oxigénio do ar. A agitacdo foi reduzida para que pudesse haver uma melhor
aclimatacdo, ja que, foi visto anteriormente que uma agitacdo mais suave favorece o desenvolvimento do
biofilme microbiano.

Estas condicdes mostraram-se eficazes para crescimento microbiol6gico e adesdo dos mesmos ao suporte.
Além disso, a remocao de DQO foi favorecida e, em apenas alguns dias, 0 reator ja apresentou uma taxa de
remocado acima de 80%.
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CONCLUSOES

Com a realizagdo desse estudo pode-se concluir que a partida de um reator AMBBR é um processo lento,
muito sensivel e influenciado por algumas condi¢Oes operacionais. Verificou-se que a diminuicdo da vazao,
com consequente aumento do TRH, afetou diretamente no crescimento microbiano e na formacao do biofilme,
mostrando ser imprescindivel manter a alimentacdo estavel. Em relagdo a agitagdo, confirmou-se que uma
agitacdo suave é favoravel para a adesdo dos microrganismos e degradacdo da matéria organica. O
acompanhamento do pH do meio mostrou que microrganismos anaerébios sdo altamente sensiveis a distdrbios
no pH, devido a performance das arqueas metanogénicas, que ndo atuam da forma desejada fora da faixa de
pH neutro. A forma de reinoculacdo utilizada permitiu constatar que o sistema AMBBR é muito afetado
quando ocorre o contato dos microrganismos com o oxigénio. Ao realizar a partida do reator sem o processo
de reinoculacdo e mantendo as melhores condi¢des operacionais pode-se verificar uma melhora na adesdo da
biomassa ao suporte, intensificando a formacéo do biofilme e a remog¢ao de matéria organica.
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