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Estudo da carreira de filtracdao de efluente industrial usando filtros de areia
para diferentes taxas de filtragao em escala de bancada

RESUMO

Objetivo - O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o processo fisico de filtragdo, usando filtros de areia em escala de
bancada, para o tratamento de efluente industrial gerado no processo de CIP (Clean in Place) em indUstria cervejeira.
Metodologia - Pesquisa experimental em escala de bancada com abordagem quantitativa. Aplicou-se o método
cientifico experimental para avaliar filtros de areia no tratamento de efluentes de CIP da industria cervejeira, com
andlises de cor, turbidez e pH segundo normas AWWA (2012).

Originalidade/relevancia - O estudo aborda um gap tedrico sobre o uso da filtragdo em areia para efluentes
industriais especificos. Destaca-se pela proposta de tecnologia simples, de baixo custo e sustentdvel, alinhada aos
ODS 6 e 12.

Resultados - A filtragdo promoveu redugdes superiores a 50% em cor e turbidez, mantendo pH estavel. A colmatagdo
aumentou a eficiéncia de remogdo, evidenciando o bom desempenho do sistema.

Contribuigdes tedricas/metodolégicas - Aprofunda o entendimento da carreira de filtracdo e colmata¢io em meios
granulares, apresentando modelo experimental reprodutivel para dimensionamentos futuros.

ContribuigGes sociais e ambientais - Estimula o redso de agua e praticas sustentdveis na industria cervejeira,
contribuindo para a redugdao do consumo de agua potavel e mitigagao de impactos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Filtros de areia. Colmatagdo. CIP.

Study of the Filtration Run of Industrial Effluent Using Sand Filters at
Different Filtration Rates on a Bench Scale

ABSTRACT

Objective — The main objective of this research is to evaluate the physical filtration process using sand filters on a
bench scale for the treatment of industrial effluent generated in the CIP (Clean in Place) process of a brewery.
Methodology — Experimental research on a bench scale with a quantitative approach. The experimental scientific
method was applied to evaluate sandfilters in the treatment of brewery CIP effluents, analyzing color, turbidity, and
pH according to AWWA (2012) standards.

Originality/Relevance — The study addresses a theoretical gap regarding the use of sand filtration for specific
industrial effluents. It stands out for proposing a simple, low-cost, and sustainable technology aligned with SDGs 6
and 12.

Results — Filtration achieved reductions greater than 50% in color and turbidity while maintaining stable pH. Clogging
increased removal efficiency, demonstrating the good performance of the system.

Theoretical/Methodological Contributions — Deepens the understanding of the filtration run and clogging in granular
media, presenting a reproducible experimental model for future design applications.

Social and Environmental Contributions — Promotes water reuse and sustainable practices in the brewing industry,
contributing to the reduction of potable water consumption and the mitigation of environmental impacts.

KEYWORDS: Sand filters. Clogging. CIP.

Estudio de la carrera de filtracidn del efluente industrial utilizando filtros
de arena para diferentes tasas de filtracidon en escala de banco

RESUMEN

Objetivo — El objetivo general de esta investigacion es evaluar el proceso fisico de filtracion mediante filtros de arena
en escala de banco para el tratamiento de efluente industrial generado en el proceso CIP (Clean in Place) de una
cerveceria.

Metodologia — Investigacidn experimental en escala de banco con enfoque cuantitativo. Se aplicé el método cientifico
experimental para evaluar filtros de arena en el tratamiento de efluentes CIP de la industria cervecera, analizando
color, turbidez y pH segun las normas AWWA (2012).

Originalidad/Relevancia — El estudio aborda una brecha tedrica sobre el uso de lafiltracién en arena para efluentes
industriales especificos. Se destaca por proponer una tecnologia simple, de bajo costo y sostenible, alineada con los
ODS 6y 12.

Resultados — La filtracidon promovié reducciones superiores al 50% en color y turbidez, manteniendo el pH estable. La
colmatacion aumento la eficiencia de remocion, evidenciando el buen desempefio del sistema.
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Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas — Profundiza la comprensién de la carrera de filtracion y colmatacion en
medios granulares, presentando un modelo experimental reproducible para futuros dimensionamientos.
Contribuciones Sociales y Ambientales — Fomenta la reutilizacion del aguay las practicas sostenibles en la industria
cervecera, contribuyendo a la reduccion del consumo de agua potable y a la mitigacion de impactos ambientales.

PALABRAS CLAVE: Filtros de arena. Colmatacion. CIP
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por agua nas atividades industriais e a escassez hidrica tém
impulsionado a busca por alternativas sustentaveis que promovam o reuso desse recurso. No
Brasil, apesar de entraves regulatérios e técnicos, o reuso constitui estratégia esse ncial para
reduziro consumo de dgua potavele a geracdo de efluentes, em consonancia com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS 6 e 12) da ONU (LIMA; ACHON, 2024).

Na indUstria cervejeira, umadas maiores consumidoras de dgua do setor de bebidas,
o insumo é utilizado tanto na formula¢do do produto quanto na limpeza de equipamentos e
instalagdes, podendo chegaraseis litros de agua por litro de cerveja produzido (ROSARIO, 2023).
Dentre as correntes de efluentes geradas, destaca-se o proveniente do processo Cleaning in
Place (CIP), que utiliza solu¢gbes quimicas em circuito fechado e gera efluentes com alta
variabilidade fisico-quimica.

Nesse contexto, o tratamento descentralizado do efluente do CIP surge como
alternativa estratégica parao reuso de dgua. A filtragdo em areia destaca-se porserum processo
simples, de baixo custo e eficiente naremocado de sélidos e turbidez, podendo viabilizar o reuso
em etapas menos criticas da producdo (ALVES etal., 2024; SILVA, 2023). Assim, a aplicacdo dessa
tecnologia em cervejarias representa uma oportunidade de aliar produtividade e
sustentabilidade, contribuindo para o uso racional da dgua e o cumprimento das metas
ambientais globais.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o processo fisico de filtracdo, usando filtros
de areia em escala de bancada, para o tratamento de efluente industrial gerado no processo de
CIP (Clean in Place) em industria cervejeira.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Avaliar o processo fisico de tratamento por filtracdo de areia em escala de

bancada;

e Avaliar qualitativamente o efluente industrial bruto e o efluente tratado.

e Analisar diferentes volumes e taxas de filtracao;

e Avaliar a carreira de filtracdo e colmatagdo do meio filtrante.

3 METODOLOGIA

A pesquisafoiconduzida em laboratdrio e consistiu na andlise de um método fisico de
tratamento parao efluente gerado pelo processo de CIP (Cleanin Place) dalavadora de garrafas
de uma cervejaria do estado de S3o Paulo.

Este estudo foiparte de um projeto financiado por umaempresa, em colaboracdo com
a Unidade EMBRAPII, cujo projeto geral visa desenvolver novos materiais e processos para o
reuso da agua em cervejaria, envolvendo a participacdo de pesquisadores de graduacdo e pds-
graduacgdo, concentrando-se na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para
otimizar o uso da agua na industria cervejeira.
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Antes de iniciar os experimentos, foi realizada uma revisdo da literatura, que foi
atualizada ao longo da pesquisa. Esta revisdo permitiu uma analise do tema e posteriormente
dos resultados desta pesquisa, abrangendo a comparacao dos métodos de tratamento e as
caracteristicas qualitativas do efluente bruto e tratado.

O processo fisico previsto para tratamento do efluente de CIP, que visa a remocdoda
concentracdo de sdlidos para viabilizar o reuso de agua, serd o de filtracdo, através do uso de
filtros de areia em escala de bancada.

3.1 Efluente industrial bruto, coleta, identificacdo e armazenamento da amostra

O efluente analisado nesta pesquisa é proveniente do CIP de umalavadora de garrafas
denominada Lavadora Packaging de uma cervejaria localizada no municipio de Guarulhos em
Sdo Paulo. As amostras foram coletadas antes do inicio do projeto e realizagdo de ensaios. Ao
coletar as amostras, as mesmas foram identificadas e armazenadas em local adequado,
refrigerado, no laboratério do DECiv.

3.2 Caracterizagao do efluente bruto

Com a definicdo dos parametros de andlise foi realizada a caracterizacdo do efluente
bruto por meio dos equipamentos e métodos expostos na Tabela 1. A caracterizacdo do efluente
bruto é uma etapa indispensavel, pois através dos resultados obtidos nestas analises de
caracterizacdo do efluente bruto tem-se a comparacdo de resultados com as amostras de
efluentes que passaram pelo processo de filtragdo de areia em escala de bancada, sendo assim
possivel avaliar o desempenho dos filtros.
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Tabela 1: Parametros analisados no efluente bruto.

Parametro Unidade Método (1) Equipamento
| I I ]

Cor aparente Pt-Co 2120C Espectrofotometro DR 2010

Turbidez NTU 21308 Turbidimetro 2100P

pH - 4500-H+ B pHmetro

Sdlidos Totais mg/L 2540 B Mufla 550°C e estufa 103°C

Sdlidos Fixos e Volateis mg/L 2540 E Mufla 550°C e estufa 103°C

Sélidos Suspensos Totais mg/L 2540 D Funil Buchner (membrana e bomba
vacuo)

Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 2540 C Funil Buchner (membrana e bomba
vacuo

Fonte: Autor (2025).
(1) Método baseado na AWWA (2012)

3.3 Caracterizagao do efluente tratado

Os parametros de analise do efluente bruto utilizados neste estudoforam cor, turbidez
e pH, os ensaios de sélidos ndo foram realizados apéds a filtracdo devido a dificuldade da
realizacdo dos ensaios e porque grande parte dos sélidos foram removidos na filtragdo. As
analises foram realizadas segundo métodos padronizados descritos no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (2012). A Tabela 2 apresenta os métodos aplicados
para a caracterizacdo desses parametros naamostra de efluente bruto utilizada nesta pesquisa.

Tabela 2: Parametros analisados no efluente tratado.

Parametro Unidade Método (1) Equipamento
I | |
Cor aparente Pt-Co 2120C Espectrofotdmetro DR 2010
Turbidez NTU 2130B Turbidimetro 2100P
pH - 4500-H+ B pHmetro

Fonte: Autor (2025).
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3.4 Ensaios em bancada de filtra¢do

3.4.1 Montagem da bancada de filtracdo

A bancada de filtragdo foi montada em partes conforme testes realizados para a
melhoria do funcionamento dofiltro. Primeiramente foi testado apenas o filtro de areia, como

na Figura 1l

Figura 1: Filtro de areia testado inicialmente

gem do suporte uni ‘ ’ Colocagdo de algodao na bureta

l
] —

[ ] Posicionamento da bureta o do béquer
ibmmhdllnundtwumdoﬂw l 10 suporte universal ]

l

r
‘,

Colocagdo do melo filtrante na bureta |
] Coleta do meio filtrante J corh suxiSo da wn fnll |

Fonte: LIMA (2025).

ApOds testes preliminares com o filtro foi percebido a necessidade de realizar
adaptacbes com objetivo de buscar melhores resultados para os experimentos. Essas
modificagGes consistiram em colocar um sifdo na saida do filtro para a saturacdo do meio
filtrante, como mostra a Figura 2, e adaptar um sistema de gotejamento da amostra antes da
entrada do filtro para otimizar o processo de filtracdo e para realizar diferentes taxas de
filtragcdo, como mostrado na Figura 3.
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Figura 2: Filtro com sifdo. Figura 3: Filtro com gotejamento.

Fonte: Autor (2025). Fonte: Autor (2025).

3.4.2 Caracterizacdo do meio filtrante

O meio filtrante utilizado correspondeu a areia grossa marrom, cuja caracterizacdo
granulométrica foi realizada por meio de ensaio de peneiramento, conforme procedimento
laboratorial padrdo. A amostrafoipreviamente secaem estufa, de modo agarantira eliminacao
da umidade e evitar a aglomeragao de particulas.

Em seguida, a massasecafoipesada e submetida ao peneiramento emsérie, utilizando
um conjunto de peneiras com aberturas progressivamente menores, organizadas em ordem
decrescente dedidametro. O processo foi conduzido em agitador mecanico portempo adequado,
assegurando a separacdo eficiente dos graos de diferentes tamanhos.

Apds o peneiramento, procedeu-se a pesagem do material retido em cada peneira,
possibilitando o cdlculo da porcentagem retida, do percentual acumulado e do passante
correspondente. Esses dados foram posteriormente utilizados para a construgdo da curva
granulométrica, a partir da qual sdo obtidos os parametros caracteristicos do material, como os
diametros representativos (D10, D30 e D60) e os coeficientes de uniformidade e curvatura.

3.4.3 Sequéncia de ensaios
A sequéncia experimentalfoiorganizada em trés experimentos distintos (A, Be C). Os

experimentos A e B foram subdivididos em trés ensaios sucessivos: Ensaio 1 (50 mL), Ensaio 2
(100 mL) e Ensaio 3 (150 mL). Em cada ensaio, o procedimento consistiu na percolagdo dos
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respectivos volumes da amostra sobre o leito filtrante, sob diferentes taxas de filtragdo, assim
como mostra a Figura 4.

Antes do inicio dos ensaios, cada filtro foi previamente saturado com dgua destilada,
com o objetivo de estabilizar o meio filtrante e evitar variagées decorrentes da absorgado inicial
de umidade pelo material.

Antes do inicio do gotejamento com a amostra, também, foi realizado o ajuste do
sistemade gotejamento. Paraisso, utilizou-se agua como fluido de calibra¢cdo. Para a calibragao
do sistema de gotejamento, foram coletados 50 mL de dgua e a valvula foi regulada de forma
que esse volume fosse escoadoem um tempo de 2 minutos e 40 segundos. Essa configuracdo
assegurou que o sistema operasse com uma taxa de filtragdo compativel com o intervalo
desejado, entre 60 e 100 m3/dia/m?. As diferentes taxas de filtragdo tedrica utilizada nos
experimentos foram valores dentro desse intervalo, todavia devido a dificuldade de controlar
essas taxas com a amostra de efluente as taxas de medidas sairam desse intervalo.

Apods a percolacao de cada volume, foram monitorados os parametros de qualidade
da dgua — cor aparente, turbidez e pH — selecionados por constituiremindicadores relevantes
do desempenho do processo de filtracdo em sistemas de tratamento de efluentes. A
determinacdo desses parametros em diferentes etapas experimentais possibilitou a avaliacdo
da eficiéncia imediata de remocao de impurezas, bem como da evolugdo do desempenho do
filtro em funcdo do aumento da carga de sélidos em suspensao.

Figura 4: Experimentos A e B com 3 (trés) ensaios sequenciais (Ensaios 1, 2 e 3), sem troca do meio
filtrante e diferentes taxas de filtragdo.

= e o=

Vol: 50mL Vol: 100 mL Wol: 150mL

~ ~
Fonte: Autor (2025).

Apds os experimentos A e B, foi inserido um novo meio filtrante, com as mesmas
caracteristicas do anterior, a fim de dar continuidade a investigacdo. O objetivo destasegunda
etapafoiavaliar novamente os parametros de qualidade da agua ja monitorados anteriormente
— cor aparente, turbidez e pH — e, adicionalmente, observar o fendmeno de colmatacdo do
filtro, decorrente da progressiva obstrucdo dos poros pelo acimulo de particulas.

A Figura 5 mostra como o experimento foi conduzido com a aplicagdo sequencial de
volumes de 50 mL, 100 mL e 150 mL, repetidos em duas séries consecutivas (50 + 100 + 150 +
50 + 100 + 150), totalizando seis ensaios de percolagdo no mesmo filtro. Esse procedimento
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possibilitou analisar a variagdo dos parametros de qualidade dadgua em fungdo doaumentoda
carga aplicada e verificar de forma mais evidente o efeito da colmatacdo sobre a eficiéncia do
meio filtrante.

Figura 5: Experimento C com 6 (seis) ensaios sequéncias (Ensaios 1 a 6), sem troca do meio filtrante,
para avaliar a carreira de filtragdo e colmatacao.

= = = = = =

Vol: 50mL Vol: 100mL Vol: 150mL Vol 50mL \ Vol 100mL \ Vol 150mL

B B B
h i h i h

Fonte: Autor (2025).
A Tabela 3 mostra de forma resumida e simplificada como os experimentos foram divididos
para serem realizados.
Tabela 3: Resumo dos 3 (trés) experimentos (A, B e C) realizados, totalizando 12 (doze) ensaios, com
volume de amostra utilizada e taxa de filtragdo em cada ensaio.

g Volume Taxa de filtracdo  Taxa de filtragdo
) ) Meio filtrante Volume L. A )
Experimento  Ensaio ARSI " Acumulado de tedrica (m3/dia medida (1)
& amostra (mL) /m?) (m3/dia /m?)

la Limpa (nova) 50 50 64,96
A 2a Suja (usada) 100 150 8 77,95
3a Suja (usada) 150 300 86,02
1b Limpa (nova) 50 50 86,61
B 2b Suja (usada) 100 150 85 45,19
3b Suja (usada) 150 300 49,49
1c Limpa (nova) 50 50 86,61
C 2c Suja (usada) 100 150 85 45,19
3c Suja (usada) 150 300 49,49
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. g Volume Taxa de filtracdo  Taxa de filtragdo
. . Meio filtrante Volume .. 3/ N
Experimento  Ensaio e e | s (i Acumulado de tedrica (m3/dia medida (1)
i amostra (mL) /m?) (m3/dia /m?)
[ [ I I [ I [ 1

4c Suja (usada) 50 350 86,61
5c Suja (usada) 100 450 45,19
6C Suja (usada) 150 600 49,49

Nota (1) Taxa de filtragdo medida é determinada em laboratério apés a realizagdo dos
experimentos, a partir do volume e tempo real de alimentagao do filtro.
Fonte: Autor (2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados caracteriza¢ao efluente bruto

Osresultados de caracterizacdo da amostra de efluente bruto em triplicata e sua média
estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados da caracterizagao da amostra bruta.

Sdlidos  Sdlidos Totais

Leitura Cor (Pt-Co) T:‘;‘.’:S‘;Z pH Totais Volateis SF(::(i:(s)s( :1:‘:/3:)5 Sé-:_i:ttzsiSS:ir:pge/rll-s;os Séﬁ:::i?;ﬁzl}f)d 0
| | | | (mg/L) | (mg/L) | | .
1 10540 2415 13 44,6 4,7 39,8 1,6 54,1
2 10620 2445 13 4,4 4,7 38,6 1,5 39,1
3 10300 2460 13 45,8 6,7 39,1 1,5 41,0
Média 10487 2440 13 45 5,4 39,6 1,6 44,8

Fonte: Autor (2025).

Nota-se naTabela4, que osvalores de core turbidez do efluente bruto sdo altos, acdma
do limite de leitura dos equipamentos, sendo necessadria a diluicdo e posteriormente feito a
conversdao dos valores. O pH da amostra demonstrou que o efluente é basico, o que é
caracteristico paraefluentesindustriais em func¢do da elevada carga organica, e da concentragdo
de altos teores de hidréxido de sddio e carbonato de sdédio.

Observa-se que aconcentracio média de sélidos totais (ST) foide 45,0 mg/L, valor que
representaasomade todas as fracdes de sélidos presentes naamostra. A partir da fragdo total,
verificou-se que os sdlidos totais volateis (STV) corresponderam, em média, a 5,4 mg/L,
enquanto os solidos totais fixos (STF) apresentaram média de 39,6 mg/L. Esses resultados
indicam que a amostra possui maior propor¢do de compostos inorganicos (STF) em relagcdo a
fracdo organica (STV). Os sélidos suspensos totais (SST) apresentaram valores baixos, com média
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de 1,6 mg/L, evidenciando que apenas uma pequena parcela dos sélidos esta presente em forma
particulada. Em contrapartida, os sélidos dissolvidos totais (SDT) atingiram uma concentracao
média de 44,8 mg/L, proxima ao valor dos ST, o que demonstraa predominanciade sélidosem
solu¢cdo na amostra bruta.

4.2 Resultados caracterizacao do meio filtrante

O meio filtrante estudado corresponde a areia grossa marrom, cuja analise
granulométrica foi realizada por ensaio de peneiramento. A curva obtida evidenciou
predominancia de grdos retidos nas peneiras de abertura 1,2 mm e 0,6 mm, que juntas
concentram mais de 98% da amostra. Esse resultado confirmaa predominancia de particulas de
maior dimensdo dentro da amostra analisada.

A partir da curva granulométrica (Figura 6), foram determinados os parametros
caracteristicos do material. O didametro efetivo (D10), associado ao tamanho dos grdos que
correspondem a 10% do material passante, foi de aproximadamente 0,958 mm. O diametro D30,
relacionado a 30% do material passante, apresentouvalor préoximo a 1,405 mm, enquanto o D60
foi estimado em 1,832 mm.

Com base nesses valores, obteve-se o coeficiente de uniformidade (Cu = 1,91) e o
coeficiente de curvatura (Cc= 1,13).

Esses parametros permitem compreender o comportamento hidraulico do leito
filtrante, relacionando o tamanho médio dos graos a permeabilidade e ao potencial de retencdo
de particulas em suspensdo. A caracterizacdo granulométrica, portanto, constitui um passo
essencial para o dimensionamento e avaliacdo de filtros de areia aplicados ao tratamento de

efluentes.
Figura 6: Curva granulométrica do meio filtrante utilizado.
Curva Granulométrica - Areia Marrom

100.00%

100

80+

60 ................. x 60 :i832n"n ...... ....................................................................................

% Passante acumulado

................ e L A VO R R P R R P

20

0.76% 0.29%

100
Abertura da peneira (mm) [escala log]

Fonte: Autor (2025).
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4.3 Resultado dos ensaios com filtro de areia

Os resultados obtidos serdao separados por experimentos e ensaios, assim como
apresentado na Tabela 5 e posteriormente serdo analisados individualmente. Em cada ensaio
mostrado foram feitas trés leituras de cor e turbidez e para representacdes foram utilizadas as
médias entre elas.

Tabela 5: Resumo dos 3 (trés) experimentos (A, B e C) realizados, totalizando 12 (doze) ensaios.

Qualidade do efluente

Tempo de Taxa de Vazdo de tratado

Ensaios Volume Tempo de

Experimento P alimentagao filtragao . ~ . filtragdo
médias ml filtragdo (min
( ) (mi) (min) (m3/dia/m?) ¢do (min) (ml/min)
Turbidez
Cor
1a 50 3,2 64,96 14,65 3,41 6480 1335
A 2a 100 8 77,95 30,45 3,28 7580 1630
3a 150 14,5 86,02 61,2 2,45 6245 1390
1b 50 2,4 86,61 15 3,33 6470 1290
B 2b 100 9,2 45,19 30,4 3,29 7665 1625
3b 150 12,6 49,49 60 2,50 6175 1360
1c 50 2,4 86,61 15 3,33 6470 1290
2c 100 9,2 45,19 30,4 3,29 7665 1625
3c 150 12,6 49,49 60 2,50 6175 1360
C
4c 50 2,4 86,61 55,3 0,90 5500 1145
5c 100 9,2 45,19 125,0 0,80 5930 1245
6c 150 12,6 49,49 375,0 0,40 4915 960

Fonte: Autor (2025).
4.3.1 Andlise dos resultados dos experimentos Ae B

Os experimentos A e B foram conduzidos de forma semelhante, diferenciando-se
principalmente pelos distintos tempos de alimentacdo dofiltro, o que resultou em variaces nas
taxas de filtracdo, conforme apresentado na Tabela 6. A taxa de filtracdo tedrica estabelecida
foi de 75 m3/dia'/m™ no Experimento A e de 86 m3/dia™/m™ no Experimento B. Entretanto,
devido avariagdo notempo de alimentacao, verificaram-se desvios em relacao as taxas teoricas.
Apesardessas diferencas, os valores de vazao de filtragao (calculados pelarazdo entre o volume
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percolado e o tempo de passagem no filtro) mantiveram-se préximos entre os dois

experimentos, como ilustrado na Figura 7.

Quanto a qualidade do efluente tratado, observaram-se melhorias em comparacado ao
efluente bruto. Entre os parametros monitorados, o pH foi o Unico que ndo apresentou

alteracdo, mantendo-se em 13tanto no afluente quanto no efluente filtrado. Em contrapartida,
a cor aparente e a turbidez apresentaram redugdes expressivas apds o processo de filtracao.

Qualidade do efluente

. Tempo de Taxa de Tempo de Vazao de tratado
. Ensaios Volume . = " = < = " -
Experimento (médias) (mi) alimentagao filtragdo filtragdo filtragdo
medias m (min) (m3/dia/m?) (min) (ml/min)
Cor (Pt- Turbidez (NTU)
Co)
1a 50 3,2 64,96 14,65 3,41 6480 1335
A 2a 100 8 77,95 30,45 3,28 7580 1630
3a 150 14,5 86,02 61,2 2,45 6245 1390
1b 50 2,4 86,61 15 3,33 6470 1290
B 2b 100 9,2 45,19 30,4 3,29 7665 1625
3b 150 12,6 49,49 60 2,50 6175 1360

Tabela 6: Resultados dos Experimentos A e B.

Fonte: Autor (2025).

Mesmo apds a realizagdo do processo de filtragdo em leito de areia, os valores de cor

aparente e turbidez permaneceram elevados, sendo necessdria a diluicdo das amostras para
possibilitar a leitura instrumental. Posteriormente, os resultados foram corrigid os por meio da

aplicacdo do respectivo fator de conversao.

Figura 7: Resultados do Experimento A e B com evolugdo da vaz&o de filtragdo em mL/min em relagdo

Vazdo de filtragdo (ml/min)

ao tempo acumulado para diferentes taxas de filtragao.

@ Experimento A @ Experimento B

Tempo acumulado de filtragdo (min)

NOTA: Experimento A (Taxa de filtragdo tedrica de 75 m3/dia/m?) e Experimento B (Taxa de filtragdo

tedrica de 86 m3/dia/m?)
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 8 apresenta os valores de cor e turbidez observados nos experimentos Ae B,
permitindo a comparacdo do desempenho dos filtros em relacdo a esses parametros de
qualidade do efluente.

Figura 8: Resultados de cor e turbidez do Experimento A e B

W Cor (Pt-Co) M Turbidez (NTU)
9000

2000
7000
6000
5000
4000
3000

2000

Valores de Cor e Turbidez

1000

1a 2a 3a 1h 2b 3b

Fonte: Autor (2025).

Observa-se que avaria¢do entre as amostras foi baixa, indicando pouca dispersao dos
dados. Isso mostra que ofiltro de areia grossa atua de forma semelhante mesmocom diferentes
taxas de filtragdo.

De acordo com a Tabela 7, a eficiéncia de remocdo de cor variou entre 26,91% e
41,12%, enquanto aremocao de turbidezsituou-se entre 33,20% e 47,13% para os experimentos
AeB.
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Tabela 7: Porcentagem de remogao de cor e turbidez do efluente nos Experimentos A e B.

Taxa de remogdo %

Ensaio
Cor (Pt-Co) Turbidez (NTU)
1a 38,2 45,3
2a 27,7 33,2
3a 40,4 43,0
1b 38,3 47,1
2b 26,9 33,4
3b 41,1 44,3

Fonte: Autor (2025).

A Figura 9 ilustra as porcentagens de remocao apresentadas na Tabela 7.

Figura 9: Porcentagem de remogao de cor e turbidez nos Experimentos A e B
B Remogdo Cor (%) M Remogdo Turbidez (%)

50,0 4

40,0

200 +

0.0 -

2h 3h

Fonte: Autor (2025).

Segundo Di Bernardo (2003), a filtragdo dupla é mais eficiente na remogdo de cor e

turbidez, pois combina duas etapas: uma ascendente (pré-filtragdo) com material mais grosso,

como pedregulho ou areia grossa, e uma descendente (filtro rdpido) com areia fina. Apéds a
coagulagdo, a dgua passa primeiro pelofiltro ascendente, que remove de 60% a 85% daturbidez,

e depois pelofiltro descendente, que elimina as particulas remanescentes, alcangando turbidez
final inferior a 5 NTU e, em casos mais criticos, até 0,5 uT, com eficiéncia superior a 99%. O
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sistema apresenta boa estabilidade frente a variagbes da dgua bruta e também se destaca na
remocdo de cor, superando a filtracdo simples por combinar retencdo em profundidade e
adsorcdao em dois meios distintos.

4.3.2 Andlise dos resultados do experimento C

O Experimento Cfoiconduzido como umarepetigcdao do experimento B, diferenciando-
se pela substituicdo do meio filtrante e pela continuidade da operagdo com a passagem de
volumes adicionais de amostra (50, 100 e 150 mL). Os resultados obtidos mostraram que, a
medida que volumes progressivamente maiores eram filtrados, ocorreu uma redugdo acentuada
na vazao de filtragdo. Esse comportamento indica o inicio do processo de colmatacdo do leito,
caracterizado pelo acimulo de particulas nos espagos porosos da areia, o que aumenta a
resisténcia hidraulica a passagem da dgua e compromete a manutencdo da vazao de filtracdo
inicial.

Conforme ilustrado nas Figuras 10, 11 e 12, a diminui¢do gradativa da vazao evidencia
que o filtro de areia atinge um limite operacional a medida que sua estrutura interna se toma
mais compactada pelo material retido. Esse fendmeno é caracteristico em sistemas de filtragdo
emmeio granular e reflete diretamente areduc¢do da permeabilidade do leito, levando a perda
de eficiéncia hidrdulica e, consequentemente, a necessidade de interrupcdo da operagao para
lavagem ou substituicdo do meio filtrante.

Figura 10: Evolugdo da vazao do filtro com relagdo ao tempo acumulado dos ensaios para avaliagao de
colmatacao.

Vazdo de filtragdo (ml/min)

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 00,0 Q00,0

Tempo acumulado de filtragdo (min)

NOTA: Ponto destacado na cor vermelha (0,9 ml/min) e (158 min) representa o inicio da colmatagdo.
Fonte: Autor (2025).
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Figura 11: Evolugdo da vazdo do filtro com relagdo ao volume acumulado dos ensaios para avaliagdo de

colmatacao.

4,5 —

40 1

[#4)

%)

W
W
]
W

3,5 —
3.0

2,5 1

2.0 4+

1,5 +—

1,0 4+ '
0.4
0.5 +—

0.0 f } } } } } } } {

Vazio de filtragdo (mi/min)

Volume (ml)

NOTA: Ponto destacado na cor vermelha (0,9 ml/min) e (350 mL) representa o inicio da colmatagdo.
Fonte: Autor (2025).

Figura 12: Fotografia do momento de colmatagdo do filtro durante o Experimento C.
s 3

—

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 8 apresentaosindices de remocao de cor e turbidez obtidos no experimento
C. Apesardaocorréncia de colmatacdo dofiltro, evidenciada pelaredugdo davazao de filtracdo,
osresultados demonstraram maiores eficiéncias de remog¢dao em comparagao aos filtros que ndo
sofreram colmatagao.
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Tabela 8: Remogdo de cor e turbidez no Experimento C

Porcentagem de remocgdo %

Ensaio
Cor (Pt-Co) Turbidez (NTU)
1c 38,3 47,1
2c 26,9 33,4
3c 41,1 44,3
4c 47,6 53,1
5c 43,5 49,0
6¢ 53,1 60,7

Fonte: Autor (2025).

AFigura 13 representa as porcentagens deremogao apresentadasnaTabela8de uma
forma mais ilustrativa.

Figura 13: Porcentagem de remogdo de cor e turbidez no Experimento C.

M Remogdo Cor (%) M Remocgdo Turbidez (%)

70,0

60,0 —

50,0 4

40,0 -

30,0

20,0 4

10,0

o0 -

Fonte: Autor (2025).

A Figura 13 mostra que, no Experimento C, a remocao de turbidez foi maior que a de
cor, indicando maior eficiéncia do meio filtrante para particulas em suspensdo. Observou-se
ainda aumento da eficiéncia ao longo das repeti¢des, relacionado ao avanco da colmatacdo do
filtro. Esse comportamento ocorre devido ao acimulo de particulas no leito filtrante, que reduz
os poros e forma uma camada superficial capaz de reter mais impurezas. A menor vazao
resultante também aumenta o tempo de contato da d4gua com o meio, favorecendo aretencao
e a adsorgdo. Assim, embora a colmatagdo reduza a eficiéncia hidraulica, ela contribui para a
melhoria da remocéao de cor e turbidez.
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4.3.3 Comparacao do efluente bruto e efluente tratado

A eficiéncia do filtro de areia é evidenciada na Figura 14, que compara os trés
experimentos com o efluente bruto. Observa-se que a remogado de cor e turbidez apresenta
melhora progressivacom o aumento do tempo de uso dofiltro, confirmando o desempenho do
meio filtrante.

Figura 14: Resultados dos valores médios de cor e turbidez do efluente bruto e tratados nos 3 (trés)
experimentos realizados (A, B e C).

M Cor (Pt-Co) M Turbidez (NTU)

11000

Valor de Cor e Turbidez

Bruto Experimento A Experimento B Experimento G

Fonte: Autor (2025).

Para a elaboracdo do grafico da Figura 14 foi necessario calcular as médias dos
resultados de cada experimento, a fim de possibilitara comparagdo com a amostra bruta. Assim,
os valores foram obtidos pela média aritmética das repeticdes (porexemplo, (1a+ 1b + 1c)/3, e
assim sucessivamente para as demais etapas). Mesmo apds esse tratamento dos dados, os
indices de cor e turbidez apresentaram redugdes significativas, evidenciando a eficiéncia do
processo de filtragdo.

4.4 Comparando o filtro de areia com outros métodos e aplicagdes

A filtragdo em areia se destaca como uma alternativa simples e eficiente para a
remocdo de particulas em suspensdo e a reducdo da turbidez de efluentes industriais,
apresentando baixo custo de implantacdo e operacdo. Entretanto, seu desempenho é
fortemente dependente das caracteristicas do efluente e dos mecanismos fisicos de
peneiramento e sedimentacdo intersticial, limitando sua eficiéncia a remogao de sdlidos em
suspensao. Por essa razao, o filtro de areia deve ser compreendido e aplicado principalmente
como uma etapa de pré-tratamento, responsavel por reduzir a carga de sélidos e proteger
unidades de tratamento subsequentes, como microfiltracao, ultrafiltracdo, flotacdo, ozonizacdo
ou processos bioldgicos. Essa configuracdo integrada permite maior estabilidade operacional,
prolonga a vida util das etapas seguintes e contribui para a eficiéncia global do sistema.

Além disso, os resultados do processo de filtracdo em areia podem ser
significativamente aprimorados quando o efluente é submetido previamente a uma etapa de
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centrifugacdo, uma vez que essa operac¢do remove fragdes mais densas e reduz a carga inicial
de soélidos totais. Com isso, diminui-se o risco de colmatagdo precoce do meio filtrante e
melhora-se a uniformidade do fluxo durante a operacao, resultando em maior eficiéncia de
remocdo e maior durabilidade do filtro.

Em comparagdo com técnicas mais avancadas, a filtracdo em areia apresenta
limitacbes quanto a remocgdo de compostos dissolvidos, matéria organica de baixa massa
molecular e microrganismos, nao sendo suficiente, isoladamente, para produzir um efluente de
gualidade parareuso em etapas criticas. Em escala industrial, especialmente em cervejarias, sua
aplicacdo requer controle rigoroso das taxas de filtracdo, lavagem periédica do meio e
monitoramento da colmata¢do. Apesar dessas limita¢des, a simplicidade construtiva, o baixo
custo e a compatibilidade com outras tecnologias de tratamento tornam o sistema umasolugao
tecnicamente vidvel e ambientalmente sustentdvel, contribuindo para o redso seguro da dgua
em atividades menos exigentes do processo produtivo.

4.5 manuten¢do do meio filtrante

A manutencdo adequada dos filtros de areia é essencial para garantir a eficiéncia do
processo de filtracdo e a longevidade do meio filtrante em sistemas de tratamento de efluentes
industriais. Durante a operacdo, ocorre o acumulo de sélidos nos poros da areia, o que aumenta
a perda de carga, tornando necessaria a retrolavagem. Esse procedimento consiste nainversido
do fluxo de agua, frequentemente associada a injecdo de ar, para promover a expansao e
limpezado leito filtrante, removendo o material retido e restaurando a permeabilidade do meio.
Segundo Penna(2009), a retrolavagem deve serconduzida de forma controlada, com abertura
gradual das valvulas, a fim de evitar danos estruturais no leito, como desarranjo das camadas,
perda de areia e formacdo de zonas preferenciais de escoamento. Dessaforma, a manutencdo
periddica, comretrolavagens bem conduzidas e monitoramentodas condi¢gdesdo meio filtrante,
é fundamental para preservar a eficiéncia operacional do sistema e assegurar a qualidade do
efluente tratado.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que a filtracdo em areia é um processo
promissor, simples e eficiente para o pré-tratamento de efluentesprovenientes do processo CIP
na industria cervejeira. Mesmo diante da elevada carga inicial de sélidos em termos de cor e
turbidez, o filtro promoveu reducdes expressivas nesses parametros, ao passo que o pH
manteve-se estavel, preservando caracteristicas compativeis com o redso em etapas menos
criticas do processo industrial.

A andlise comparativa entre os experimentos mostrou que as diferentes taxas de
filtracdo ndo geraram alteragdes significativas na qualidade final do efluente tratado, mas
tiveram impacto direto na dindmica de colmatacdo do leito filtrante. Esse fendmeno, ainda que
represente perdade eficiéncia hidraulica pela reducdo da vazdo, contribuiu positivamente para
a retencao de particulas e compostos responsaveis pela cor e turbidez. A explicagdo para esse
comportamento estd na diminuicdo do didmetro efetivo dos poros e no aumentodotempode
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contato da agua com o meio filtrante, que intensifica tanto a retencdo fisica quanto processos
de adsorcao.

Conclui-se, portanto, que a filtracdo em areia apresenta potencial significativo como
etapa preliminar no tratamento de efluentesde CIP, podendo ser incorporada a tecnologias
complementares, como centrifugacdo, microfiltracdo ou sistemas de filtracdo dupla, de modoa
atender padrées de reldso mais restritivos. Além de sua simplicidade operacional e baixo custo,
destaca-se o carater sustentdvel datécnica, que pode contribuir para a redu¢do do consumo de
agua potdvel e para a ampliacdo de praticas de reldso na industria cervejeira.
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