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ADICAO DE FERRO NAS AGUAS RESIDUARIAS DE CERVEJARIA VISANDO
AUMENTO DA PRODUCAO DE METANO E A ESTABILIDADE DE REATORES
UASB EM DOIS ESTAGIOS

RESUMO: O desempenho de um sistema UASB de dois estagios no tratamento
de aguas residuarias de cervejaria com a suplementacdo de Fe foi avaliado,
buscando melhorar a remogédo de material organico, producdo e a qualidade do
biogas. Os reatores foram operados durante 525 dias, com tempo de detencao
hidraulica (TDH) de 23,5 h e 13,2 hno R1 e 15,5 h e 8,7 h no R2. No periodo de
343 a 525 dias, realizou-se a suplementacdo com diferentes dosagens de Fe. O
sistema mostrou estabilidade operacional, e os maiores valores de producéo
volumétrica de metano foram de 2,05 L CHs (Ld )*noR1e 1,49 L CH, (L d )" no
R2 com as maiores COV de 30,2 g DQO total (L d)™* no R1 e 13,8 g DQO total (L
d)™* no R2. A producéo especifica de metano foi crescente no R1 de 0,09 a 0,31 L
CH, (g DQOtotal removida)*, e no R2, de 0,10 a 0,21 L CH, (g DQOtotal
removida)™. As maiores eficiéncias de remocéo de DQO total, DQO dissolvida
foram de 83,5 %. O melhor desempenho dos reatores UASB em dois estagios foi
associado com uma proporcdo adequada de Fe, que favoreceu o tratamento
anaerobio de aguas residuarias de cervejaria com elevada COV e producéo de

metano em condicfes estaveis.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento anaerobio, carga organica volumétrica, biogas.
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ADDITION OF IRON TO THE BREWERY RESIDUAL WATERS AIMING AT
INCREASING METHANE PRODUCTION AND A STABILITY IN TWO STAGE
UASB REACTORS

ABSTRACT: The performance of a two-stage UASB system in the treatment of
brewery wastewater with Fe supplementation was evaluated, seeking greater
removal of organic material, production and biogas quality. The reactors were
operated for 525 days, with hydraulic detention time (HDT) of 23.5 h and 13.2 h in
R1 and 15.5 h and 8.7 h in R2. From 343 to 525 days, Fe supplementation was
performed and different dosages were tested. The system showed operational
stability, the highest methane volumetric production values were 2.05 L CH,4 (L d)*
in R1 and 1.49 L CH, (L d)™*in R2 with the highest OLR of 30, 2 g total COD (L d)™
at R1 and 13.8 g total COD (L d) ™. Specific methane production was increased at
R1 from 0.09 to 0.31 L CH,4 (g CODtotal removed) * and at R2 from 0.10 to 0.21 L
CH,4 (g CODtotal removed) ™. The highest removal efficiencies of total COD and
dissolved COD were 83.5%. The better performance of two-stage UASB reactors
was associated with an adequate proportion of Fe, which favored anaerobic
treatment of high OLR brewery wastewater and methane production under stable

conditions.

KEYWORDS: Anaerobic treatment, volumetric organic charge, biogas.



1. INTRODUCAO

A cerveja possui mercado consumidor crescente em Varios paises, constituindo
um dos principais produtos que compdem o setor de bebidas. China, Estados
Unidos e Brasil estdo entre os maiores paises produtores (BARTH-HAAS, 2019). A
producdo mundial de cerveja de 2018 foi estimada em 1,9 trilhdes de litros (BARTH-
HAAS, 2019). Dependendo do processo de producédo e uso da 4gua, a producao de
1 litro de cerveja pode gerar de 3 a 11 litros de aguas residuarias (CHEN et al.,
2016; OLAJIRE, 2012). Assim, somente em 2018, podem ser estimados a geracéo
de 5,7 e 20,9 trilhdes de litros de aguas residuarias para fabricacdo de cerveja e
valores ainda maiores para 2019.

A producao de cerveja comeca com a adicdo de dgua ao malte, previamente
triturado, seguida do cozimento dessa mistura, extraindo para o liquido a maior parte
do extrato do malte. Posteriormente, esse material é filtrado (clarificado), removendo
a porcao solida (bagaco de malte) enquanto o liquido (mosto) continua o processo.
Além do bagaco de malte, parte o mosto clarificado (MC) com extrato residual dos
graos permanece na panela (KUNZE, 2004). Assim como bagaco de malte, o MC é
descartado, embora tenha alto teor de matéria organica concentrada altamente
biodegradavel e que seja, portanto, potencial poluente ambiental (KUNZE, 2004).

A qualidade e a quantidade de efluentes de uma cervejaria variam
significativamente, dependendo dos processos realizados (fermentacéo, filtracdo e
envase, por exemplo) (KANAGACHANDRAN; JAYARATNE; BREW, 2006). Os
maiores constituintes das aguas residuarias de cervejaria incluem quantidades
residuais de matérias-primas, solidos, acucares, etanol, levedura, entre outros
componentes (FILAUDEAU; BLANPAIN-AVET; DAUFIN, 2006), que requerem
tratamentos antes da descarga em corpos d’agua (ARANTES et al., 2017; CHEN et
al., 2016).

As aguas residuarias de cervejaria possuem elevadas concentracdes de
material organico (FILAUDEAU; BLANPAIN-AVET; DAUFIN, 2006), variando de
2000 a 32500 mg L * de DQO (ARANTES et al., 2017), que com o descarte
inadequado pode causar danos ambientais, fazendo necesséario o seu tratamento.

Uma alternativa interessante para a reducao de materiais organicos e a producéao de



bioenergia € a digestdo anaerdbia, levando em consideracdo a baixa producdo de
sélidos, baixo consumo de energia, baixos custos de implantacdo e operacao,
tolerancia a altas taxas organicas (CHERNICHARO, 2007). A producédo de biogas a
partir de residuos de cervejaria € uma opc¢ao interessante, pois permite a reducao do
uso de combustivel fossil e diminui 0s custos com energia e disposi¢cao de residuos,
além de atenuar a emissao de carbono (PANJICKO et al., 2017).

Na digestdo anaerObia das aguas residuarias da cervejaria, a hidrdlise é
considerada uma etapa limitante e diversos estudos tém buscado o avanco da
melhoria da hidrélise com pré-tratamentos fisicos, termoquimicos e biolégicos
(GUNES et al., 2019; RAJAGOPAL et al., 2019). A digestdo anaerobia utilizando
reatores em dois estagios permite a manutencdo de condicfes ideais para cada
grupo de microrganismos envolvidos em cada fase da digestdo anaerobia (MENG et
al., 2017; SUAREZ et al., 2018). Na utilizacdo de reatores em dois estagios, a
hidrélise e a maior parte da acidogénese podem ser realizadas no primeiro estagio
(acidogénico), enquanto a producdo de metano pode ser realizada no segundo
estagio (metanogénico) (MENDEZ-ACOSTA et al.,, 2016). Além disso, reduz os
efeitos inibitérios de compostos téxicos em microrganismos metanogénicos,
resultando em maior concentracdo de metano no biogas, melhora a tolerancia a
altas cargas organicas e aumenta a estabilidade (MOTA et al., 2013).

A configuracdo de reatores anaerdbios em dois estagios tem sido aplicada
com sucesso em estudos recentes tratando outros tipos de &guas residuarias
industriais, como a vinhaca de cana-de-acucar (SANTANA JUNIOR et al., 2019) e as
aguas residuarias de processamento de café (SUAREZ et al., 2018; VILLA-
MONTOYA et al., 2016). Apesar disso, a maioria dos trabalhos ja realizados com o
tratamento anaerdbio das &guas residuarias de cervejaria foram desenvolvidos em
reatores unicos ou precedido um tanque de agitacédo, com baixa remocao de matéria
orgéanica e sem coleta de biogéas, antes do reator anaerobio (FIREW et al. 2018).

No processo de digestdo anaerdbia, a comunidade de bactérias produtoras de
acidos multiplica-se mais rapidamente do que as bactérias consumidoras, o que
pode levar ao acumulo de acido, reducdo no pH e consequente inibicdo da
metanogénese (VINTILOIU et. al., 2013). Além disso, estudos anteriores descrevem

que a deficiéncia de elementos trago pode causar inibicdo de bactérias sintréficas e



arquéias metanogénicas, gerando desequilibrio nos processos de digestao
anaerdbia em condi¢des de elevada COV e baixo TDH (JANKE et al., 2016).

Os microrganismos metanogénicos desempenham um papel essencial na
sintese de coenzimas das vias de digestdo anaerdbica (VINTILOIU et. al., 2013;
SPEECE, 2008). O Fe € um dos aditivos mais importantes para melhoria do
desempenho da digestdo anaerdbia por ser co-fator chave em muitas atividades
enzimaticas, como a oxidoredutase de piruvato ferredoxina, além de ser fundamental
na metanogénese atua como aceptor final de elétrons (VINTILOIU et al. 2013).
Embora a exigéncia de elementos traco seja extremamente baixa, a deficiéncia pode
fazer com que as enzimas e coenzimas necessarias para o metabolismo ndo sejam
adequadamente sintetizadas, limitando severamente o0 crescimento de
microrganismos (RAJESHWARI et al., 2000; THANH et al., 2016). E, ainda assim,
poucos trabalhos abordam os nutrientes das &guas residuarias de cervejaria. Até
mesmo a variagdo do teor de Fe é pouco descrita: SUBRAMANIYAM et al. (2016)
utilizando o efluente no cultivo de algas encontraram o Fe em concentracdo média
de 0,034 mg L™ e ZVAUYA et al. (1994) usaram o tratamento aerdbico e termofilico
para o efluente que continha 1,65 mg L™ de Fe em média. Contudo, ainda sdo
necessarios estudos sobre os efeitos da suplementacdo de Fe no tratamento

anaerobio das aguas residuérias de cervejaria.
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5. CONCLUSAO

A suplementacéo de ferro no tratamento de ARC possui 6timo custo beneficio
contribuindo para maior estabilidade e producdo de biogas de melhor qualidade. O
sistema possuiu estabilidade operacional, obtendo uma producdo maxima de
metano 2,05 e 1,49 L CH, (L d*no R1 e R2, respectivamente, com as maiores COV
de 30,2 e 13,8 g DQO total (L d)* no R1 e R2, respectivamente. As maiores
eficiéncias de remog¢des de DQO total foram de 70,5 % para o sistema de tratamento
R1+R2 e a porcentagem maxima de CH,4 no biogas foram de 41,5 % no R1 e de
60,8 % no R2. Os reatores UASB em dois estagios com a suplementacdo adequada
de Fe favoreceu o tratamento de aguas residuarias de cervejaria com elevada COV
e producdo de metano em condicdes estaveis.
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