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RESUMO

A agua € um recurso natural essencial para a vida. Porém cada vez mais
€ necessario diminuir o consumo afim de preserva-la. A industria cervejeira utiliza
grande quantidade de agua, por ser também matéria prima, além de usada nos
processos secundarios. O presente trabalho foi realizado em uma cervejaria na
cidade de Uberlandia-MG. La a agua é retirara do meio, mas devolvida com
qualidade igual ou superior ao rio. O estudo avaliou a utilizacdo do coagulante
Cloreto Férrico (FeCls), dosado em unidade complementar ao sistema de
tratamento do efluente industrial existente (ETEI), com o objetivo de redugao da
concentracao de fosforo total no efluente industrial tratado, para atendimento a
resolucao n° 357 do CONAMA e suas alteragdes posteriores. Foram feitas
analises antes de iniciar a dosagem desse sal, para quantificar o fosforo total
presente no efluente final tratado, que é langado no rio Araguari ou utilizado na
fertirrigagdo de fazendas vizinhas. Posteriormente foi instalado um ponto de
dosagem a montante do decantador, em uma caixa de mistura. Verificou-se que
os melhores resultados na remocg¢ao de fosforo total foram obtidos quando o
consumo de cloreto férrico, era equivalente a 17.905,6 kg de por més.
Determinacdes analiticas mostraram concentracbes médias de fosforo total no
efluente tratado, de 15,44 mg/L e 5,35 mg/L, sem e com a utilizagdo do Cloreto
Férrico, respectivamente. Com base nesses dados verificou-se a redugcao de

65% da concentracéo de fésforo total, com a utilizagdo do Cloreto Férrico.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso proveniente da natureza, essencial para a vida de
animais e dos seres humano, sendo recurso base para inumeros processos. No
ambito industrial, as atividades executadas exigem a sua utilizagao, seja em
etapas de produgcdo ou em sistemas de refrigeracdo e vapor, dentre outras.
Devido ao uso constante, € comum que a agua entre em contato com poluentes,
que possuem caracteristicas préprias, podendo promover alteragdes quimicas,
fisicas e biolégicas da agua utilizada, gerando um fluido novo, denominado
efluente liquido. (Giordano, 2004; Porto e Schoenhals, 2012).

A industria sofreu grandes mudancgas no ultimo século e desde os
primordios do seu desenvolvimento, tornou-se um habito comum iniciar a
construgcao perto de rios e outros provedores de agua, pela disponibilidade
constante do recurso para uso nas atividades e para usa-los como receptores de
dejetos (Tundisi, 2013). Devido ao crescimento exorbitante deste setor,
aumentou-se também o numero e quantidade de dejetos que sdo langados em
mananciais de abastecimento, causando polui¢do hidrica. A poluigao hidrica &
conhecida como a consequéncia da incorporagao de materiais diversos a um
corpo de agua, promovendo alteracdes das suas propriedades fisico-quimicas e
biolégicas (Siegle, 2012).

Os efluentes liquidos sao parte destes dejetos e quando desprezados sem
receber o devido tratamento, isto €, possuindo poluentes caracteristicos, tendem
a causar modificagdbes em corpos receptores, contribuindo para a poluicdo
(Castro, 2007; Fleck, Tavares e Eyng, 2013). Tais efluentes ndo podem ser
descartados diretamente na natureza, devido a sua potencial capacidade de
contaminagdo. Objetivando garantir a integridade do meio ambiente e a
necessidade da adequacgao das atividades industriais, ha legislagbes em vigor
que exigem das industrias, tratamento de seus efluentes antes do langamento,
seja em corpo hidrico ou na rede de esgoto (Giordano, 2004; Tipple e Junior,
2018).

Nos dias de hoje, ha uma grande quantidade de estudos sendo realizados
buscando uma forma eficaz de amenizar as caracteristicas dos efluentes, de

forma que a poluigao seja reduzida. Com intuito de reduzir o potencial poluidor
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do efluente sao realizados diversos tratamentos, e estes podem ser distintos ou
combinados, denominados fisicos, quimicos, biolégicos ou uma combinagao de
dois ou mais (Almeida et al., 2004). Dentre a metodologia utilizada em estag¢des
de tratamento de efluentes (ETE’s), € comum adotar técnicas e medidas que
promovem a separacgao do lodo e de efluente industrial, mas para a concluséo
do processo € necessario adicionar agentes quimicos, que podem gerar uma
poluicdo secundaria, impedindo a reutilizagdo dos recursos hidricos, caso os
indices ndo sejam monitorados corretamente (Borba et al., 2010; Crespilho e
Rezende, 2004).

A tematica da reutilizagdo e conservacdo do meio ambiente estdo em
foco, ressaltando a necessidade de aliar alternativas de aumento de producéao
com reducao de custos e menor impacto ambiental. Uma forma utilizada por
muitas industrias € promover, quando possivel, a reciclagem da agua utilizada
durante os processos de produgdo. Esses processos geram efluentes que,
submetidos a processos de tratamento, adquirem qualidade compativel com sua
utilizagcao em atividades especificas (Portes, 2016).

As industrias cervejeiras buscam por opgdes que permitem a reutilizagao
dos recursos, visto que, no processo de produgédo da cerveja, € utilizada uma
grande quantidade de agua. O processo de producdo de cerveja gera grandes
quantidades de efluente industrial, que devem ser tratados de maneira
econbmica e segura, de modo a cumprir com as legislagdes vigentes de
descarga ou atingir parametros seguros para a sua reutilizagdo. Ao final do
processo ha a presenca de residuos sélidos, que devem ser submetidos a
sistemas de acondicionamento, como descrito na legislagdo vigente,
possibilitando o seu descarte seguro ou a sua reutilizagdo. Geralmente os
sistemas de acondicionamento e tratamento de residuos sélidos e liquidos
demandam grande investimento financeiro, tornando-se um problema para a
maioria das cervejarias (Simate et al., 2012).

Para definir a tecnologia de tratamento dos efluentes liquidos das
cervejarias, é necessario promover a sua caracterizagado, em razao da utilizagéo
de diversos produtos quimicos, de propriedades distintas, no processo produtivo
da cerveja, avaliando a presenga dessas substancias no efluente industrial.
Indicadores de qualidade, definidos na legislagdo em vigor, permitem a
caracterizagao desses efluentes industriais. Para caracterizagado sao utilizados
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indicadores de qualidade como cor, oxigénio dissolvido e demanda bioquimica
de oxigénio, entre outros. (Autora, 2020)

Uma determinada industria cervejeira de grande porte, objeto do presente
trabalho, utiliza as aguas do rio Araguari, captadas na Represa de Miranda, no
processo industrial. Os efluentes liquidos gerados no processo sdo conduzidos
a ETEI, para tratamento. O efluente liquido da ETEI é langado ou no Rio
Araguari, cujas aguas séo utilizadas para de abastecimento publico e irrigagao,
entre outros. O efluente da ETEI também é utilizado em sistemas de fertirrigacao
(técnicas de adubacao que utilizam agua de irrigacdo para levar nutrientes ao
solo cultivado, segundo Coelho, Silva e Souza, 2000).. Sendo assim, é
importante seguir a legislacdo ambiental vigente, tendo como base a Resolu¢ao
CONAMA n° 357/2005 e suas alteracbes posteriores, que dispdem sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelecem as condicdes e padroes de langamento
de efluentes, e d&o outras providéncias. (Autora, 2020)

Neste sentido, o presente trabalho visa a proposi¢ao e quantificagao de
um sistema de tratamento complementar ao sistema empregado na ETEI, para
adequacao do teor de fésforo ao padrdo de langamento especificado pela
Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, para rios de classe 2. (Autora, 2020)
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1.1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

Com base na concentracdo de fosforo total do efluente da ETE 1, que
trata as aguas residuarias do processo industrial da cervejaria, propor e estudar
tecnologia complementar de tratamento dessas aguas residuarias, para reduzir
essa concentragao no referido efluente, visando o atendimento a resolugéo n°
357 do CONAMA.

1.2 Objetivos especificos

. Conhecer e descrever o Sistema de Tratamento de Efluente
Industrial da cervejaria.

o Apresentar referencial tedrico sucinto sobre efluentes da cervejaria.

o Analisar os resultados das determinacbes analiticas de
caracterizagdo do efluente brutos e tratados na ETEI e verificar possiveis
desconformidades com o Padrao de Langamento em rios de classe 2.

o Propor e testar, em laboratério terceiro e dentro do laboratério da
prépria empresa (comparagao), tecnologia complementar de tratamento que

elimine possiveis desconformidades no efluente tratado na ETEI.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AAGUA

A agua € um recurso natural e de extrema importancia para garantir a
existéncia de toda a vida, e cobre cerca de 70% da superficie do planeta Terra
(Souza et al., 2014). Ha uma grande importancia em conservar 0S recursos
hidricos disponiveis, visto que de sua quantidade, menos de 1% encontra-se
disponivel para ser utilizada pelo homem (Macedo e Tavares, 2018).

Existem inumeras aplicacdes e formas de utilizagdo da agua, que vao
desde utilizagbes simples as mais complexas, como suporte a vida,
abastecimento doméstico e industrial, irrigacdo, geracdo de energia e
navegacao, entre outros, podendo até atuar como solvente e para diluigao de
contaminantes (Torres et al., 2018).

Visto sua tamanha significancia e utilidade, em anos anteriores, foi um
recurso bastante explorado sem conscientizacio de reutilizacdo, pois entendia-
se que era renovavel. No entanto, em todo o mundo, compreende-se que no
futuro, ocorrera escassez da agua, tornando-se um recurso limitado,
necessitando-se buscar alternativas de reutilizagdo (Santos, 2018; Whately e
Campanili, 2016).

O Brasil possui a maior reserva de agua doce do planeta, totalizando
11%, contribuindo para o comportamento ambiental irregular e irresponsavel
adquirido pela populagao, gerando consumo desordenado e grande desperdicio
de agua (Oenning Junior e Pawlowsky, 2007). Entretanto, mesmo com esse
numero consideravel disponivel, a distribuicdo ndo se da de forma uniforme e o
elevado consumo de algumas areas contribuem para a escassez hidrica. E
necessario que haja um posicionamento dos partidos e oOrgaos
regulamentadores para verificar 0 uso da agua, tanto para consumo doméstico
quanto industrial, tornando obrigatério a adogao de praticas e medidas que
atuem no controle e redugao da criticidade enfrentada pelo cenario atual (Abib
et al., 2010; Sautchuk et al., 2004).
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2.2 GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, as aguas doces,
salobras e salinas do Territrio Nacional séo classificadas, segundo a qualidade
requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade.
Nesse contexto, as aguas do rio Araguari sdo enquadradas na classe 2.

E necessario haver comprometimento com a qualidade da agua, devido
ao seu uso para fins de abastecimento doméstico e em produtos ingeriveis, visto
que é comum que as fontes de coleta do recurso hidrico também sejam fontes
de despejo de efluentes domésticos, efluentes industriais e defluvio superficial
urbano e agricola (Merten e Minella, 2002).

Com o uso constante desses recursos hidricos, inclusive para despejo de
diversos materiais fluidos e sdlidos, é preciso que haja um gerenciamento com
objetivo de enfrentar sua escassez, buscando meios de controle de demanda e
de redugao de perdas, minimizagdo da geracao de efluentes e seus impactos, o
que possibilita a continuidade de sua utilizagdo para diversos fins (Bertoncini,
2008; Hespanhol, 2002).

Faz-se preciso, entdo, que haja uma imposi¢ao de 6rgaos responsaveis,
garantindo o uso correto da agua e qualidade final, de forma a possibilitar o
reuso. Tendo isto em mente, em 1997, foi sancionada a Lei Federal n°® 9.433, de
8 de janeiro, onde a agua foi considerada um recurso natural limitado, dotado de
valor econdmico. Além disto, instituiu-se a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, criando-se o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos, visando sua conservagao (Brasil, 1997).

Um grande marco neste setor foi a Resoluggo CONAMA n°
357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento. Essa Resolugdo foi alterada e
complementada pelas Resolugdes CONAMA n° 393/2007, n° 397/2008, n°
410/2009 e n° 430/2011, que visam a protecao e preservagao dos recursos
hidricos. O cumprimento dessas Resolugbes tem requerido das industrias, o
estabelecimento de programas de gestdo ambiental, que incluem o tratamento

adequado de seus efluentes. (Autora, 2020).
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2.3 A UTILIZACAO DA AGUA NA INDUSTRIA

A curva de demanda da agua se tornou crescente desde meados do
século XX, devido ao crescimento e desenvolvimento de trés setores:
demografico, agricola e industrial (Costa e Barros Junior, 2005).

Estima-se que a industria seja responsavel pela utilizagdo de,
aproximadamente, 25% do consumo mundial de agua. Este setor € comumente
conhecido por desenvolver atividades potencialmente poluidoras, né&o
devolvendo a agua e demais recursos para o meio ambiente com a devida
qualidade (Beal et al., 2014; Weber et al., 2010).

Em cada processo produtivo industrial, a agua pode desempenhar um
papel, seja o de matéria prima, que € incorporada quando o produto esta em sua
fase final; como um composto auxiliar; no setor de limpeza e resfriamento; dentre
outros, de forma a se tornar essencial em todos os processos, visto que sua
utilizacao é sempre necessaria (Torres, 2019).

Sabe-se que a agua é um recurso essencial muito utilizado nos processos
de producgao que requerem padrao de qualidade compativel com a sua utilizagao.
Sendo assim, este padrao pode variar de acordo com o seu fim especifico e a
forma como sera utilizada (Saraiva et al., 2009). Tem-se varios exemplos de
industrias que fabricam produtos alimenticios, que devem prezar pela maxima
qualidade desse recurso hidrico, visto que este encontra-se presente na parte
produtiva. Ja em outras industrias, como montadoras de veiculos, dentre outros
segmentos em que ela ndo esta presente no processo de produgao, pode ser
utilizada agua com qualidade inferior, pois estara presente em sistemas, como
os de limpeza e refrigeragao, ndo tendo contato direto com o produto final. Sendo
assim, uma empresa pode utilizar agua com diversos padrbes de qualidade,
possibilitando a reutilizagdo em outros setores e a gestao de recursos (Oenning
Junior e Pawlowsky, 2007; Torres et al., 2018).
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2.4 PADRAO DE QUALIDADE DA AGUA

De acordo com Von Sperling (2005), a qualidade da agua pode ser
avaliada de acordo com sua composi¢cao, sob os aspectos fisicos, quimicos ou
bioldgicos, identificando-se possiveis inconformidades relativas a sua utilizagao.
A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 buscou estabelecer parametros que definem
limites aceitaveis de elementos estranhos, considerando seus diferentes usos,
possibilitando um padrao de qualidade da agua.

Avaliando tais fatores, é possivel determinar para quais fins aquela agua
deve ser utilizada. Quanto maior o numero da classe, menos nobre é o uso final
do recurso hidrico, ou seja, seus padrdes de qualidade séo baixos e ela deve ser
utilizada em locais e processos que ndo exigem tamanha seletividade. No que
tange a agua doce, ha alguns fatores de concentragao ibnica que devem ser
levados em consideragao, todas seguindo as instrugdes estabelecidas pela
Resolugéo n° 357 do CONAMA (BRASIL, 2005).

Desta forma, os corpos de agua foram classificados em nove categorias,
sendo cinco classes de agua doce, que devem possuir salinidade < 0,5%; duas
classes salinas, com salinidade superior a 30%; e duas salobras, com salinidade
entre 0,5 e 30%. Esta classificagdo de forma padronizada permite que hajam
niveis de indicadores a serem atingidos, de forma a garantir a classificagao
desejada.

O CONAMA traz cinco classificagdes para a agua doce: especial, classe
I, classe Il, classe lll e classe IV. A seguir sdo apresentadas as utilizagdes de

cada classe:

“l - Classe Especial - aguas destinadas ao abastecimento doméstico
sem prévia ou com simples desinfecg¢ao; a preservagao do equilibrio
natural das comunidades aquaticas.

Il - Classe 1 - 4guas destinadas ao abastecimento doméstico apds
tratamento simplificado; a prote¢do das comunidades aquaticas; a
recreacao de contato primério (natagéo, esqui aquatico e mergulho); a
irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao
de pelicula; e a criagao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies
destinadas a alimentagédo humana.

lll - Classe 2 - aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apos
tratamento convencional; a protegdo das comunidades aquaticas; a
recreagao de contato primario (esqui aquatico, natagao e mergulho); a
irrigagdo de hortalicas e plantas frutiferas; a criagdo natural e/ou
intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo humana.
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IV - Classe 3 - aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apos
tratamento convencional; a irrigagdo de culturas arbéreas, cerealiferas
e forrageiras; a dessedentacdo de animais.

V - Classe 4 - aguas destinadas a navegacao; a harmonia paisagistica;
aos usos menos exigentes” (BRASIL, 1986, p. 2).

2.5 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua € avaliada de acordo com as substancias primarias
presentes. Sendo assim, é avaliada de acordo com suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. As caracteristicas fisicas se resumem a sélidos e gases;
as caracteristicas quimicas se dividem em organicas e inorganicas; e as
caracteristicas biolégicas referem-se aos seres vivos (Von Sperling, 2005). As
caracteristicas de impacto imediato, ou seja, que saltam aos sentidos de visao,
paladar e olfato, como cor, sabor e odor, geralmente estdo relacionados as
caracteristicas fisicas da agua. Quando a agua pode promover reagoes, alterar
a quimica de outros produtos e estar impura, sao relacionados a composi¢cao
quimica da mesma (Libanio, 2008; Richter e Azevedo Netto, 1991).

Os Estados Brasileiros adotaram o indice de qualidade das aguas criado
no ano de 1970, nos Estados Unidos, tendo sido implantado pela primeira vez
no Brasil, em 1975, pela CETESB. Conhecido como Indice de Qualidade das
Aguas (IQA), é o principal utilizado em todo o pais. Foi desenvolvido com objetivo
de avaliar a qualidade da agua, visando seu uso para abastecimento, apos
receber tratamento correto. Os parametros utilizados nesta avaliagao estao
relacionados a indicadores de contaminacdo, devido aos dejetos langados nas
bacias hidrograficas.

Avalia-se, portanto, nove parametros, com seus pesos, como pode-se

observar na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso.

PARAMETRO DE QUALIDADE DA AGUA PESO (w)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,15
Potencial Hidrogeniénico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5,20 0,10
Temperatura da Agua 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fosforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: IQA (2020). Disponivel em: http:/portalpnga.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx.

O IQA é obtido através de um caélculo feito por meio do produtério
ponderado dos nove parametros que integram esse indice. Para determinagao

do IQA emprega-se a seguinte formula:

onde:

IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um numero entre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo parametro. Um numero entre 0 e 100, obtido do respectivo
grafico de qualidade, em fungéo de sua concentragdo ou medida (resultado da analise);

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em fungdo da sua importancia

para a conformacao global da qualidade, isto €, um nimero entre O e 1.

Tais valores indicam a qualidade da agua e podem variar e acordo com o
estado brasileiro. Na Tabela 2, apresenta-se a qualidade de acordo com os

estados.


http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn1
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn2
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn4
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn5
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn6
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn7
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn8
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn9
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx
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Tabela 2 - Qualidade da Agua de acordo com o IQA e Estados Brasileiros.

Faixas de IQA utilizadas
nos seguintes Estados: AL,
MG, MT, PR, RJ, RN, RS

Faixas de IQA utilizadas
nos seguinte Estados: BA,
CE, ES, GO, MS, PB, PE, SP

Avaliagao da
Qualidade da Agua

91-100 80-100 Otima
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Razoavel
26-50 20-36 Ruim

0-25 0-19 Péssima

Fonte: IQA (2020). Disponivel em: http://portalpnga.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx.

2.6 INDUSTRIA CERVEJEIRA

Na antiguidade, o homem aprendeu sobre o fenbmeno da fermentacgao e,
desde entdo, segue na busca de produzir bebidas alcodlicas. Ha relatos que a
bebida produzida através de cereais, utilizando o malte de gréos, como é visto
hoje, teve inicio a 5 mil anos (Silva, Leite e Paula, 2016).

A comercializagdo em escala industrial da cerveja comegou no século
XVIIl, tendo como apoio as invengbes de maquina de vapor e refrigeragao
artificial. J& no século XIX, foi desenvolvida a técnica de pasteurizagao, que
permite que o liquido seja conservado por um periodo maior de tempo. Neste
mesmo periodo, descobriu-se que o produto poderia ser contaminado por uma
série de fatores e a higienizagdo do ambiente de producédo passou a ser parte
do processo (Rosa e Afonso, 2015; Siqueira, Bolini e Macedo, 2009).

Os portugueses trouxeram para o Brasil a cerveja produzida por eles,
sendo entdo, importada. No século XX, as cervejas comegaram a ter marca
propria e no territério brasileiro, durante os anos 1850 e 1888, foram fundadas
as primeiras cervejarias pertencentes ao pais, conhecidas atualmente como:
Bohemia, Brahma e Antarctica (Limberger e Espindola, 2019).

De acordo com dados disponibilizados pelo Sindicato Nacional da
Industria da Cerveja (SINDICERV), o Brasil € o terceiro maior fabricante do

produto no mundo, com cerca de 13,3 bilhdes de litros produzidos, sendo a


http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx
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China, com 46 bilhdes, o primeiro, e os Estados Unidos, com 22 bilhdes, em
segundo. (SINDCERYV, 2020).

A cerveja, em territorio brasileiro, é regulamentada por legisla¢des, que
sdo a Lei Federal n° 8.918, de 1994 e pelo Decreto n° 6.871, de 2009. Estes
dispbem sobre a padronizagcdo, a classificacdo, o registro, a inspecao, a

producgéo e a fiscalizagao de bebidas (Brasil, 1994, 2009).

2.7 PROCESSO PRODUTIVO DA CERVEJA

De acordo com o Decreto n° 6.871, de 2009, a cerveja é a “bebida obtida
pela fermentacao alcodlica do mosto cervejeiro oriundo do malte de cevada e
agua potavel, por acdo da levedura, com adigdo de lupulo”. O processo
cervejeiro comumente consiste em trés fases: manufatura e processamento do
mosto, fermentacao e pds-fermentagdo. As particularidades de cada processo
variam com a natureza do produto a ser produzido e dos ingredientes utilizados.
As matérias primais mais comuns s&o: agua, malte, levedura, lupulo e adjuntos
(Boulton e Quain, 2008; McGovern, 2009).

A producao da cerveja passa por diversos processos. Segundo Reinold
(1997), Vieira et al. (2009) e Mega et al. (2011), séo 10 etapas, como mostra a
Figura 1.

Figura 1 - Representagéo do processo de fabricagéo da cerveja.

Fonte: Brasil Escola (2020). Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/processo-

producao-cerveja.htm



https://brasilescola.uol.com.br/quimica/processo-producao-cerveja.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/processo-producao-cerveja.htm
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A primeira etapa do processo consiste na moagem do malte. E um preparo
para a mosturacao e influencia em processos posteriores. Obtém-se uma farinha
grosseira (Mega et al., 2011; Reinold, 1997; Vieira, Ferreira e Junior, 2009).

A segunda etapa € a mosturagao, que € a mistura do malte moido com a
agua. O objetivo é promover a gomificagdo e posterior hidrélise do amido a
agucares. A temperatura é de 75° C, durante duas a quatro horas e segue o
processo de brasagem, onde busca-se solubilizar a maior quantidade possivel
de matérias hidrossoltuveis do malte e dos adjuntos de fabricagdo empregados,
0 que se denomina extrato (Mega et al., 2011; Reinold, 1997; Vieira, Ferreira e
Junior, 2009).

A terceira etapa consiste na filtragdo do mosto, sendo que ocorre a
separagao do bagaco de malte do mosto liquido, visando retirar todos os
componentes insoluveis que estédo presente na mistura obtida (Mega et al., 2011;
Reinold, 1997; Vieira, Ferreira e Junior, 2009).

A quarta etapa consiste na fervura do mosto com o lupulo, atingindo a
marca de 100° C, possibilitando a estabilizagdo dos componentes e a retirada de
componentes indesejaveis. O processo todo dura cerca de 2 horas. Esta fervura
possibilita a aromatizag¢ao, a concentracao e a esterilizacdo da mistura (Mega et
al., 2011; Reinold, 1997; Vieira, Ferreira e Junior, 2009).

Durante a quinta etapa ocorre o resfriamento do mosto lupulado, onde a
mistura deve atingir 10° C, com objetivo de separar o material sélido do liquido.
Esta fase é de extrema importancia e cuidado pois pode afetar toda a produgao
(Mega et al., 2011; Reinold, 1997; Vieira, Ferreira e Junior, 2009).

Na sexta etapa tem-se o processo de fermentagcdo. Ocorre uma
transformacao biolégica, com a adicdo de levedura, que é responsavel pela
conversao da mistura em etanol e didéxido de carbono, sob condi¢des
anaerdbicas, liberando calor. Este processo tem uma duracdo média de 7 dias.

A sétima etapa consiste na maturacéao e filtracdo do liquido, ocorrendo
uma fermentagdo complementar, provocando mudancgas de aroma e sabor. Ha
uma segunda filtragem para que seja retirado todos os resquicios restantes da
levedura e de componentes diversos que nao devem estar presentes no
processo final (Mega et al., 2011; Reinold, 1997; Vieira, Ferreira e Junior, 2009).

A oitava etapa permite a estabilizagao da cerveja, que é submetida a um

novo aquecimento, sendo este leve, e resfriamento, com temperatura meédia de
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2° C, para garantir melhor fixagdo das suas propriedades (Mega et al., 2011;
Reinold, 1997; Vieira, Ferreira e Junior, 2009).

A nona etapa é conhecida como a de acabamento, onde ocorre a
clarificacéao e carbonatagao. Apos estar estavel, a cerveja é submetida a um novo
processo de filtracao, eliminando todas as particulas restantes que estejam em
suspensao. Apos filtragem, € submetido ao processo de carbonatagao, que tem
como objetivo conservar a qualidade da bebida (Mega et al., 2011; Reinold,
1997; Vieira, Ferreira e Junior, 2009).

Por fim, a ultima etapa ao enchimento e embalagem da cerveja. Em seu
ultimo processo, o liquido é armazenado em latas e garrafas, que sao
pasteurizadas ou ultrafiltradas. A pasteurizagdo € realizada em tuneis a
temperatura elevada até cerca de 60°C e mantém-se por periodo necessario
para garantir a destruicdo dos microrganismos deteriorantes, sendo em seguida
resfriada (Mega et al., 2011; Reinold, 1997; Vieira, Ferreira e Junior, 2009).

Entende-se que para cada litro de cerveja produzido, 1.5L de agua é
utilizado. Durante o processo de brassagem e cozimento do mosto, uma parte €
evaporada. Os graos de cevada fazem a absor¢cédo de uma parte e o restante
torna-se efluente. Sendo assim, o processo produtivo da cerveja gera efluentes
e residuos organicos solidos, que devem receber tratamento antes de realizar o
descarte (D’Avila et al., 2012; Mega et al., 2011).

2.8 EFLUENTES NA INDUSTRIA CERVEJEIRA

De acordo a norma brasileira da ABNT NBR 9800:1987, efluentes liquidos

industriais sdo

“Despejos liquidos provenientes das areas de processamento
industrial, incluindo os originados nos processos de produgao, as
aguas de lavagem de operacdo de limpeza e outras fontes, que
comprovadamente apresentem poluigdo por produtos utilizados ou
produzidos no estabelecimento industrial” (ABNT, 1987, p. 2).

A industria cervejeira gera quantidades significativas de efluentes. A
composi¢ao destes pode variar, visto que o tipo de cerveja, a levedura utilizada,
a forma e qualidade dos processos de filtragdo, aditivos acrescentados e os
processos de limpeza podem impactar no tipo de efluente gerado. Em

decorréncia da producao de efluentes em grande quantidade e variabilidade, é
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necessario ter tratamentos efetivos que englobem todos os tipos, visando
diminuir o impacto ambiental causado por estes.

Segundo Ferrari (2008), na producéo de cerveja gera-se, em média, 3 L
a 6 L de efluentes para cada litro cerveja produzida.

A composicdo dos efluentes da industria cervejeira apresentam,
usualmente, alto teor de sélidos em suspenséo, cor elevada, além da presenca
de fésforo e nitrogénio. Sendo assim, € importante compreender e buscar
métodos de tratamento dos efluentes produzidos em todas as industrias. Nas
Cervejarias, sao utilizadas grandes quantidades de agua para produzir cada litro
de cerveja, sendo assim, gera um numero exorbitante de efluentes, que seréo
descartados no meio ambiente. Visando a seguranga e a manutencao do meio,
€ necessario reduzir e tratar da melhor forma os residuos descartaveis, visto que
estes sao despejados em rios, estagdes de tratamento, nos campos e afins
(Kochenborger, 2012).

2.9 TRATAMENTOS DE EFLUENTES NA INDUSTRIA CERVEJEIRA

O setor cervejeiro se caracteriza como um grande consumidor de recursos
hidricos que, para utilizagdo no processo, devem encontrar-se com alto padrao
de qualidade, visto que comporao o produto final que sera consumido. Esse setor
produz dois tipos de efluentes: liquidos e solidos. A cerveja, durante a sua
produgdo, passa por varios processos, sendo os de filtragao, fermentagao e
limpeza, que produzem mais efluentes. Os principais residuos gerados sao o
bagaco de malte, trub grosso e fino (formados a partir de particulas que se
dispersaram durante o processo), excesso de levedura, pasta celuldsica e os
oriundos do envasamento, devido a grande carga organica e residuos solidos
suspensos que devem ser descartados (Ferrari, 2008; Vieira, Ferreira e Junior,
2009).

O tratamento de efluentes normalmente € composto de diversas fases.
Sendo assim, os sistemas de tratamento mais utilizados nas Estagdes de
Tratamento de Efluentes Industriais de cervejarias sdo normalmente compostos
por sistema de gradeamento e decantadores, responsaveis pelos tratamentos
preliminar e primario, com objetivo de evitar obstru¢cbes e danos nos

equipamentos subsequentes, reduzindo a formagao de sélidos grosseiros em
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suspensao (Torres, 2019). O efluente desta etapa de tratamento primario é
conduzido ao tanque de neutralizagdo, onde é feita a corregao do pH.

A seguir inicia-se a fase do tratamento secundario, com o objetivo
estabilizar a matéria organica biodegradavel do efluente. Sao utilizados
processos biologicos aerobios e anaerobios, que utilizam a matéria organica
como substrato para microrganismos, obtendo como produto gases, como o
biogas, soélidos inorganicos e material bioldgico (Ferrari, 2008; Vieira, Ferreira e
Junior, 2009).

Entre as tecnologias que promovem o tratamento biolégico anaerdbio do
efluente de cervejarias, destaca-se o Reator Anaerdbio de Lodo de Fluxo
Ascendente, conhecido como UASB. Neste reator, o efluente a tratar é
distribuido na sua parte inferior e caminha no sentido ascendente até a saida
localizada na parte superior. Nesse percurso atravessa uma camada de lodo
(biomassa) com grande atividade microbiologica. Sendo assim, estes reatores
possuem trés partes, que sao: leito de lodo, zona de sedimentacao e separador
gas-liquido-sélido trifasico (Santos e Ribeiro, 2005). Quando o efluente entra em
contato com o leito de lodo, da inicio ao processo de degradagdo dos
microrganismos presentes no lodo, via digestdo anaerdbia. Ja os sélidos
organicos, aqueles que ficam suspensos, sao degradados e digeridos, formando
uma massa microbiana. Todos os fatores microbioldgicos estao interligados com
a temperatura, alcalinidade, pH e compostos inibidores. Nesta etapa ocorrem o
polimento e a clarificacdo do efluente, que podera ser lancado, reutilizado ou
conduzido a etapas posteriores de tratamento (Barbosa, 2019; Mendonga,
2002).

Entre as tecnologias que promovem o tratamento biologico aerdbio do
efluente de cervejarias, destaca-se o Sistemas de Lodos Ativados
Convencionais, composto de tanque de aeracdo onde ocorrem as reacdes
bioquimicas de remocgao aerdbia da matéria organica, e decantador secundario.
Esta aeragao pode ocorrer de duas formas, por ar difuso ou agitacado mecanica,
de forma que haja oxigénio suficiente para a atividade microbiologica e se evite
a deposicao de flocos bacterianos. Apos passar por este tanque de aeragao, o
efluente é enviado a um decantador secundario, onde do que foi tratado é feita
a separagao do lodo biologico, que sedimenta no fundo. Segundo Barbosa
(2019) a produgao de lodo nos sistemas de lodos ativados é consideravelmente
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maior se comparada a producdo nos reatores anaerdbios. E promovida a
recirculacdo do lodo sedimentado no decantador secundario, retornando ao
tanque de aeragcdo, com o objetivo de aumentar a concentragcdo de
microrganismos para estabilizar a matéria organica (Von Sperling, 2005).

Por fim, o tratamento de efluentes da industria de cerveja, um dos
componentes do sistema de gestdo ambiental da industria, busca a sua
adequacgao as condicdes e padrdes de langamento de efluentes preconizadas
na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e suas atualizacgoes.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo foram levantadas informagdes e dados
sobre os efluentes da cervejaria.

Estas informagdes sdo obtidas referentes a produtos utilizados no
processo cervejeiro. Possuem extrema importancia, pois elas seréo utilizadas
para calcular qual produto e dosagem podem diminuir a concentracao de fosforo
presente no efluente. A obtencao das informacdes citadas foi realizada com base

em pesquisas na propria unidade da cervejaria.

3.1 CARACTERIZAGAO DA CERVEJARIA

A area industrial da cervejaria se localiza na Fazenda Jardim, no municipio
de Uberlandia/MG, préximo a rodovia BR-452, trecho Uberlandia/Araxa, a cerca
de 24 km da cidade de Uberlandia, ilustrada na figura 2. A unidade industrial esta

implantada em um terreno com area total de 187,00 ha.

Figura 2 - Vista aérea da Cervejaria.

Fonte: Google Earth (2020).

A cervejaria possui uma capacidade de produgdo de 1.940.000 L/dia,
classificada, pela DN COPAM 74/2004, como classe 05 e médio potencial
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poluidor. Como principais infraestruturas da fabrica tém-se oficina,
almoxarifados, laboratérios, Estacdo de Tratamento de Agua — ETA, Estacéo de
Tratamento de Efluentes Industriais - ETEI, refeitdrio, vestiarios e sanitarios,
prédio administrativo, galpbes de produgdo e ilhas de armazenamento de
produtos quimicos.

A agua consumida na Cervejaria € captada e aduzida do reservatoério da
Usina Hidrelétrica de Miranda até a Estacdo de Tratamento de Agua, antes das
suas utilizagdes no processo industrial e na unidade fabril.

Quanto aos efluentes, estes serao interligados ao emissario para
transporte até a Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais - ETEI e
posteriormente ao ponto de langamento no rio Araguari, a jusante da barragem
da UHE Miranda, no Trecho de Vazdo Reduzida a montante da UHE Capim

Branco 1.

3.1.1 CARACTERIZAGAO DO PROCESSO INDUSTRIAL DA CERVEJARIA

O processo industrial de produgao de cerveja, na cervejaria, inclui as fases
de Brassagem, Adegas, Filtracdo e Envase, e suas respectivas etapas,

resumidamente apresentadas na tabela 3.
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Tabela 3 - Processo Cervejeiro da Cervejaria

PROCESSO CERVEJEIRO RESUMIDO

Brassagem
Etapa 01 Recebimento e beneficiamento de malte, gritz (quirela de milho), high
maltose, xarope cervejeiro e lupulos;

Etapa 02 Fabricacao do mosto.

Adegas
Etapa 01 Fermentacao/Maturacao (aeracao e fermentagao);
Etapa 02 Centrifugagao
Etapa 03 Maturacéao

Filtracao
Etapa 01 Dosagem de lupulo e filtracao.

Estabilizagdo: estabilizagao proteica, blendagem, carbonatacéo
Etapa 02 e dosagem antioxidante;
Armazenagem/pressurizacéo (armazenamento em adega de

Etapa 03 pressao).

Processo de envase da cerveja

O envase da cerveja é realizado em 02 linhas operacionais de garrafas
retornaveis com capacidade produtiva de 60.000 garrafas por hora cada,
O1linha operacional referente ao envase de latas com capacidade
produtiva de 163.800 latas por hora e O1linha de garrafa long neck com
capacidade produtiva de 65.000 garrafas por hora.

O envase de latas comega com o processo de despaletizacao (retirada
das latas dos paletes e verificagao das suas condi¢des) e indo para o
processo de rinsagem que consiste na lavagem interior das latas com
agua clorada. Apds isso, as latas passam pelo processo de enchimento
e cravagao. Posteriormente é injetado o CO, na lata, eliminando o
oxigénio, e entdo a lata é fechada pelo processo de dupla cravagao
seguindo para o processo de pasteurizagcado (banho na lata a diversas
temperaturas), codificacao (datagdo) e empacotamento com plastico

termo-encolhivel (shrink).

Fonte: Autoria propria (2020).
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3.1.2 UTILIZAGAO DE RECURSOS HIDRICOS

A demanda de agua necessaria ao empreendimento € de 125 L/s. O
fornecimento de agua é realizado através de uma captagédo no reservatério da
UHE Miranda, localizado préximo as coordenadas X: 813.268 e Y: 7.900.478. A
agua captada no reservatorio € encaminhada através de uma adutora de
aproximadamente 4,5 km para tratamento fisico-quimico na ETA, com
capacidade de tratamento da vazdo de demanda da industria. A Tabela 4

apresenta a distribuicdo do consumo de agua em toda a empresa.

Tabela 4 - Consumo de agua na Cervejaria.

uso CONSUMO FONTE
Processo de fabricagdo de cerveja, limpeza e 60% Captagao superficial
assepsia
Envase, limpeza e assepsia 27% Captagao superficial
Utilidades, limpeza e assepsia 10% Captagao superficial
Consumo humano e refeitério 3% Captagdo superficial
TOTAL 100% Captagao superficial

Fonte: RCA — CERVEJARIA (2013).

3.1.3 PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

As medidas mitigadoras tém como objetivo minimizar ou eliminar eventos
adversos que se apresentam com potencial para causar prejuizos aos itens
ambientais destacados nos meios fisico, bidtico e antrépico. A Cervejaria possui
uma medida para cada atividade e produto proveniente da producéo.

Para este estudo, o foco é o efluente industrial gerado durante o processo
produtivo, formado por compostos organicos e inorganicos. Os efluentes sao
coletados em rede confinada e encaminhados por gravidade para a Estacao de
Tratamento de Efluentes Industriais. Os efluentes liquidos oleosos passam
previamente por caixas separadoras de agua e 6leo e sdo encaminhados para a
ETELI

Os efluentes industriais sao tratados em uma ETEI composta por medidor
de vazdo, gradeamento, desarenador, elevatéria, peneiras estaticas, tanque de
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equalizacdo, tanque de neutralizagcdo, sistema anaerdbio, 02 tanques de
aeracao e 01 decantador secundario. Foi instalado um sistema de adicdo de
cloreto férrico a montante do decantador para precipitacéo e remocao do fosforo.
Existe também um tanque pulmao para casos de manutengao ou correcdo na
ETEI. O lodo gerado na ETEI passa por uma centrifuga e é destinado a
compostagem.

O langamento do efluente tratado € feito a jusante da barragem de
Miranda (coordenadas 18° 53' 24" / 48° 3' 24") por meio de tubulagdo submersa
e possui 05 ramificagdes de dutos para langamento.

A tecnologia de tratamento adotada para a estacdo de tratamento de
efluentes da industria em estudo € composta por trés etapas basicas, o
tratamento preliminar, a etapa anaerébia (reator UASB), e uma etapa aerodbia
(tanque de aeragao), conforme apresenta o fluxograma do processo na Figura 3

e a descri¢cao do processo de tratamento utilizado pela estacéo.
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Figura 3 - Fluxograma do sistema de tratamento do efluente da Cervejaria
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Quando o efluente chega na ETEI, inicia-se o processo de tratamento.
Caso ele nao esteja nas devidas condigdes para inicio imediato, é preciso passar
por uma etapa no tanque de emergéncia, para estar nos parametros
necessarios.

O efluente tem diversos caminhos até chegar na ETEI. Alguns tém a
finalidade de evitar que a estagao seja sobrecarregada. Por exemplo, quando sai
da filtragéo (processo de cerveja), o efluente segue para o tanque sequestrante
de PVPP, pois a estacdo ndo consegue absorver a quantidade que € descartada
a cada filtragdo, a cor ficaria muito acima do parametro e muito dificil de ser
reduzida. Desse tanque o efluente é dosado em uma vazao baixa (10m?h) para
ser tratado e diluido. Ja alguns descartes de brassagem, adegas e packaging
sao enviados primeiro ao Parque de Soda, no intuito de tentar reaproveitar tanto
a agua (metas apertadas de economia de agua), quanto a soda (economia de
recursos com insumos) e além disso n&o alterar o pH bruscamente, pois pode
alterar a capacidade de trabalho do lodo anaerébio.

Porém, muitas vezes os tanques estdo em sua capacidade maxima, entao
acabam sendo descartados direto para a estagdo. Ou acontece de alguns
produtos mais toxicos serem descartados sem aviso prévio, deixando os
operadores da ETEI sem manobras ou como controlar a dosagem para o reator
anaerdbio. Nesses casos € preciso passar por uma etapa no tanque de
emergéncia, para diluicao e evitar a intoxicagao do lodo anaerobio.

O tratamento preliminar é composto por um sistema de gradeamento, que
tem como objetivo remover os solidos grosseiros; um desarenador para remogao
de particulas suspensas sedimentaveis e uma calha Parshall para a medicéo de
vazao; passam pela caixa elevatoria e por peneiras estaticas, que visam remover
os solidos remanescentes. Todo o processo inicial de pré-tratamento tem como
objetivo reduzir, eliminar ou alterar a natureza dos poluentes antes do
langamento para o tratamento subsequente.

Se o efluente nao se encontra nas condigdes adequadas da segunda fase
do tratamento, ele é enviado a um tanque de emergéncia, com objetivo de
homogeneiza-lo e assim envia-lo para a préxima etapa. Estando pronto para
entrar na segunda etapa de tratamento, é enviado para o tanque de equalizagéao,

onde é homogeneizado por meio de uma bomba centrifuga e um sistema, e em
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seguida passa pelo tanque de neutralizacdo, e assim tem seu pH e carga
organica equalizados.

A etapa seguinte é o Reator Anaerobio, onde ocorre a remog¢ao da maior
parte da matéria organica do efluente, com geragao de biogas que é queimado
em um queimador atmosférico. O reator é do tipo UASB, sigla proveniente do
inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket, que significa que € um reator anaerobio
de fluxo ascendente com leito de lodo (Tipple e Junior, 2018).

O efluente que sai do reator é conduzido, por gravidade, para o tanque de
aeracao, um sistema de polimento final aerdbio constituido de um tanque de
concreto armado com sistema de aeracao por ar difuso, no fundo do aerador, e
recirculacdo na superficie que introduzem ar no liquido. Nessa etapa ocorre a
oxidagao dos compostos organicos presentes no efluente por meio da agao das
bactérias aerobias.

Apos o tanque de aeragao, o efluente vai para um decantador, também
chamado de clarificador, onde as particulas sdlidas sedimentam, conferindo ao
efluente uma diminuicdo de sua cor e turbidez. O sobrenadante do decantador
constitui o efluente final da ETEI, que pode ser conduzido, por emissario, ao rio
Araguari, a jusante da represa de Miranda, ou conduzido a sistemas de
fertirrigagao de fazendas vizinhas a cervejaria.

Para controlar a qualidade do efluente despejado, uma empresa
terceirizada, contratada pela cervejaria, realiza analises mensais do efluente
bruto, do efluente tratado, do corpo receptor a montante do langamento e a
jusante da zona de mistura. Os parametros analisados sao estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, a qual estabelece limites maximos de
langamento para cada parametro, visando a preservagao do corpo receptor.
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3.2 MEMORIAL DE CALCULO

O memorial de calculo descreve todos os procedimentos utilizados para
que fosse possivel chegar ao resultado final apresentado neste estudo. Sendo
assim, sera apresentado neste tépico, o memorial utilizado para calculo da
quantidade (concentragéo) de fosforo total nos efluentes tratados pela cervejaria.

Utilizou-se algumas informacdes padrdes, que podem ser obtidas através
de normas e fontes bibliograficas, como referéncia, que sdo: ABNT — NBR
7229:1982 e a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Dados de projeto (fornecidos pela Cervejaria)

. Vazao Média (Q): 3500 m3/dia;
. Concentragao de fosforo bruto (x): 20 mg/L;
. Concentragao de fésforo tratado (y): 11 mg/L;
. Massa Fe3*: 0,13784 Fe3* por kg de FeCls;
. Densidade Fe®*: 1,4 kg/L;
(A) PL orcamento em Janeiro/2020: 324.376,81 hl;
(B) indice de agua em Janeiro/2020: 3,34 hl/hl;
. (C) indice de efluente em Janeiro/2020: 1,83 hi/hl;
(D) indice de carga organica em Janeiro/2020: 1 kgDQO/hI
(E) Preco do kg de cloreto férrico: R$5,51;
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4 RESULTADOS

Calculos (imposigdo do método pelo grupo da Cervejaria responsavel pelo
estudo)

. Massa fosforo efluente bruto (Br) — [kg/dia]

_ QXx _ 3500X20 _ . (1]
Br = 000 = 1000 = 70kgP/dia
. Massa fosforo efluente tratado (Tr) — [kg/dia]

_Qxy 3500x11 _ 2]
Tr_lOOO_ 1000 = 38,5kgP/dia
. Remover (Rem) — [kg/dia]
(3]
Rem = Br —Tr =70 — 38,5 = 31,5kgP/di a
. Quantidade de Fe3+ - [kg]
(4]

Quanti dadeFe3+= Rem X 3,5 (bi bli ografi)= 31,5 % 3,5 =
110,25kgFe3 +

. Massa FeCI3 (MFeCl) — [kg/dia]

Quanti dadeFe3 + _ 110,25
Massa Fe3 +  0,13784

MFeCl; = = 799,84kgFeCl;(40%  [5]

- Volume FeCI3 (VFeCl) — [L/dia]

MFeCls _ 79984 _ oo 31LFeCl,(40%))/di 2
Densi dade 1,4 ~ 7 eCl3(40%)/dia

VFeCl3 =



indice de consumo (IC) — [kg/m?]

IC

_ MFeCl; 799,84

Q

kgDQO/més — [kg]

kgDQO
mes

— 3
3500 - 0,23kg/m

m? efluente/més [m3/més]

m3efluente  kgDQO

N

mes meés

m?3 agua/més — [m3*més]

m3agua _AXxB 32437681 X 3,34

x 0,24 = 324376,81 x 0,24 = 77850,43m3 /mes

meés 10

10

Consumo ETEI total (ConsE) — [kg/més]

ConsE = [9] X I C= 77850,43 X 0,23 = 17905,6kg/més

Custo ETEI total (CustoE) — [R$]

CustoE = ConsE X E = 17905,6 x 5,51 = R$98659,86

Relagédo chegada efluente m3/PLhl (RCE)

RCE =

m3efluente _ 77850,43

PL

~ 32437681

=AXD =324376,81 x 1 = 324376,81kg/més

= 108341,9m3 /més

0,24

[7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]
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Utilizando as férmulas escolhidas para o memorial de célculo e aplicado
os dados disponibilizados pela cervejaria, tem-se os seguintes resultados.

Devido ao valor da vazdo média ser de 3.500 m?/dia, tem-se que a massa
do fésforo no efluente bruto (Br), € de 70 kg de fésforo por dia [1]. Quando o
efluente passa por tratamento (Tr), esta massa diminui para 38,5 kg de fésforo
por dia [2]. Desta forma, & possivel calcular quanto de fésforo ainda precisa ser
removido (Rem) do efluente, considerando os valores de efluente bruto e tratado,
pode-se observar que € necessaria a remocgao de 31,5 kg de fosforo por dia [3].

Trés produtos quimicos tradicionais para tratamento de fésforo séo cloreto
férrico, cloreto ferroso e sulfato de aluminio. A cervejaria opta por utilizar o cloreto
férrico (FeCls).

Para cada quilo de fésforo, deve ser utilizado 3,5 kg deste produto. Sendo
assim, sao necessarios 110,25 kg de cloreto férrico para retirar 31,5 kg fésforo
do efluente [4].

A quantidade de massa deste produto utilizado no tratamento do efluente
€ de 799,8 kg por dia [5] e o volume, utilizando o valor de densidade de 1,4 kg/L,
é de 571,3 L FeCls/dia [6]. Portanto, temos que o indice de consumo de cloreto
férrico (IC) para a vazdo média € de 0,23 kg/m® [7]. Na Tabela 5 podemos

visualizar os valores obtidos apds todos os calculos realizados.

Tabela 5 - Valores de calculo obtidos.

Parametro Unidade Resultado
Br Kg P/dia 70
Tr Kg P/dia 38,5
Remover Kg P/dia 31,5
Quantidade FeCI®* Kg FeCl3 110,25
Massa FeCl; Kg FeCls/dia 799,8
Volume FeCl, L FeCls/dia 571,3
IC kg/m3 0,23

Fonte: Autora (2020).

Segundo relatorio disponibilizado pela industria, existem trés variaveis de
controle com grande importéncia: a carga de DQO (kg/més) - variavel 1, o

volume do efluente (m3/més) - variavel 2 e o volume de agua (m3més) - variavel
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3. Realizando os calculos, utilizando as equacgdes 8, 9 e 10, foram obtidos os
resultados: o resultado é 324.376,81 kg DQO/més (variavel 1), 77.850,43 m?
efluente/més (variavel 2) e 108.341,86 m*® agua/més (variavel 3).

Para o tratamento do efluente, temos que para cada m? de efluente, é
gasto cerca de 0,23 kg FeCls. Sendo assim, calculando o valor de consumo total
em quilos, temos que é gasto 17.905,6 kg de cloreto férrico. O custo deste
consumo é de R$ 98.659,86. Valores referentes a um més de tratamento.

Na Tabela 6, pode-se visualizar dados disponibilizados pela cervejaria
que sao referentes aos valores da relacdo de chegada de efluentes durante o

ano de 2019 com a producao liquida de cerveja em hectolitros.

Tabela 6 - Relagédo de chegada de efluente em 2019.

Més (2019) Relagcao chegada efluente m®/hi
Janeiro 0,22
Fevereiro 0,21
Marco 0,23
Abril 0,21
Maio 0,27
Junho 0,21
Julho 0,25
Agosto 0,26
Setembro 0,24
Outubro 0,24
Novembro 0,24
Dezembro 0,25

Fonte: Cervejaria (2020).

O valor médio da relagao da chegada de efluente em m3hl é de 0,24. Ou
seja, para cada hectolitro de cerveja produzido, é gerado 0,23m? de efluente.

Mesmo valor calculado com os dados fornecidos anteriormente pela cervejaria.
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Testes realizados

Juntamente com a realizagdo dos calculos, testes foram feitos por
empresas terceirizadas a fim de compreender o que estes valores impactavam

no efluente tratado.

+ Teste de Comparacgao

De forma a verificar se os calculos realizados estavam corretos e
promoviam a remocao do fdosforo, foram realizados testes, por empresas
terceiras, antes e depois de colocar em pratica a dosagem de cloreto férrico
durante o tratamento do efluente.

Na Tabela 7, pode-se verificar laudos realizados no final do ano de 2019,
onde constam os valores de fosforo total antes da dosagem de cloreto férrico

calculada no memorial de calculo no efluente tratado.

Tabela 7 - Testes de Fésforo realizados em 2019.

Parametro Unidade Resultado Data Analise
mg/L 14,22 16/10/2019
mg/L 17,30 23/10/2019
Fésforo Total mg/L 17,85 01/11/2019
mg/L 15,25 13/11/2019
mg/L 12,58 26/11/2019

Fonte: Empresa responsavel por laudos de dosagem da Cervejaria (2019).

No grafico 1 é possivel ver que antes da dosagem de cloreto férrico o valor
de fosforo total oscilava bastante, sempre muito acima do valor permitido pelo
CONAMA. Para rios de classe 2 o valor de referéncia para fosforo total é
0,030mgl/L.
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Gréfico 1 - Fosforo Total em 2019 nos efluentes da cervejaria.
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Em 2020, apds a realizagao dos calculos do memorial demonstrado neste

estudo e dos valores obtidos, iniciou-se a dosagem dos produtos, visando a

reducao de fosforo do efluente. Assim, a empresa responsavel tornou a repetir

0s mesmos testes, realizados em 2019, para verificar se houve uma reducao do

fésforo. Os resultados dos testes podem ser vistos na Tabela 8, que sao

provenientes dos laudos de testes realizados apds as corregdes com as

dosagens encontradas.

Tabela 8 - Testes de Fésforo realizados em 2020.

Parametro Unidade Resultado Data Analise
mg/L 4,61 27/05/2020
mg/L 5,92 05/06/2020
Fésforo Total mg/L 5,62 19/06/2020
mg/L 5,85 25/06/2020
mg/L 4,78 02/07/2020

Fonte: Empresa responsavel por laudos de dosagem da cervejaria (2019).
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E possivel ver que ainda n3o foi suficiente a dosagem dessa quantidade
de cloreto férrico para chegar no valor permitido pelo CONAMA, mas ja
apresentou redugdo consideravel nos valores anteriores. A cervejaria, por ser
relativamente nova, tinha um tempo para se adequar aos valores, entdo novo
estudo seria feito para uma nova medida, para ajudar com essa redugao.

No grafico 2 ja é possivel observar que a oscilagdo diminuiu bastante e os

valores ja estdao bem mais proximos do permitido.

Gréfico 2 - Fosforo Total em 2020 nos efluentes da cervejaria.
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5 DISCUSSAO

Desde os ultimos tempos, as empresas muitas vezes lutam para atender
aos parametros legalmente exigidos para alguns elementos, como o nitrogénio,
fésforo, dentre outros em aguas residuais liquidas. Estes, em quantidades
excessivas, podem causar problemas quando liberados excessivamente no meio
ambiente, incluindo eutrofizagdo (Rast e Thornton, 1996).

A eutrofizagdo ocorre quando o fosforo, aliado ao nitrogénio, é
disponibilizado para organismos vegetais clorofilados, estimulando a
multiplicagdo e o crescimento indevido de algas e vegetais aquaticos, e assim,
ocorre a diminuigado do oxigénio disponivel na agua e acentua a mortalidade dos
animais aquaticos, e em casos mais serios, gerar complicagdes relacionadas a
saude do ser humano (Pereira, Senna e Kunz, 2011).

O fésforo existe nas aguas residuais na forma de ortofosfato, polifosfato e
fosfato organico, e em todas as formas, se mostra importante para o
desenvolvimento de algas e varios outros microrganismos aquaticos (Hu, Liu e
Qu, 2006). Diante deste fato, € importante controlar a concentragédo desses
elementos em esgotos e residuos industriais para evitar o crescimento
descontrolado de algas nos corpos d'agua.

Tais impactos negativos causados pela contaminagao do fésforo faz com
que cada vez mais estudos relacionados a diminuicdo deste elemento nos
efluentes sejam realizados (Ferreira Filho, Marguti e Piveli, 2009). As industrias
de cerveja produzem uma grande quantidade de agua com residuos, que
carregam consigo uma alta carga organica, possuindo concentragdes elevadas
de nutrientes (Kochenborger, 2012).

A diminuigdo da carga de fosforo em efluentes, utilizando técnicas
adequadas de tratamento, se faz necessaria para minimizar tais implicacoes
(Barbosa, 2019). Este estudo, em questao, buscou desenvolver um calculo para
dosagem de alguns produtos quimicos inseridos no tratamento de efluentes da
cervejaria, com a finalidade de reduzir a concentragéo de fésforo total no efluente
final.

A producgao de cerveja, em escala industrial, € considerada uma atividade
potencialmente poluidora por conter grande quantidade de residuos como malte

e borra proveniente da cevada. Assim, as aguas residuais produzidas contém,
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em sua maioria, uma grande quantidade de matéria organica, sendo necessario
tratamento especial e melhoria da eficiéncia (Kochenborger, 2012).

De acordo com a resolucdo Conama 357 e outras portarias como a n°
05/89, do Rio Grande do Sul, a concentracdo maxima de fésforo aceita em
efluentes para que estes possam ser langados em corpo hidricos 0,03 mg.L-1 de
fosforo (Brasil, 2005; Diario Oficial do Rio Grande do Sul, 1989). Em seu estudo,
Faria (2006), discute sobre a posi¢cdo das empresas em relagéo ao tratamento
dos efluentes, de forma a evitar a poluicdo. Este autor destaca que, segundo
dados da Fundacgao Estadual de Protegao Ambiental do RS (FEPAM), entre 1994
e 2000, 11% das industrias nunca atenderam ao padrao de emissao de fosforo,
78% as vezes e outros 11% sempre atendem (Cobalchini et al., 2000; Lima,
2003). Diante disto, é imprescindivel buscar por meios de remocgao dos
componentes dos efluentes, visando atender o parametro do CONAMA e
diminuir a polui¢do nos recursos hidricos.

Entre a década de 50, as Estagbes de Tratamento de Efluentes (ETE)
localizadas em locais em grande desenvolvimento, como a Europa e os Estados
Unidos, buscavam garantir a remocgao efetiva de compostos organicos
biodegradaveis e sélidos suspensos totais (SST). Porém, os sistemas
implantados ndo demonstraram atingir o objetivo inicial, houve mudancgas para
que a remocao de fosforo dos efluentes pudesse ocorrer através de processos
bioldgicos ou fisico-quimicos, com auxilio de sais de aluminio e/ou ferro (Marguti,
Ferreira Filho e Piveli, 2008).

A remocéo fisica e quimica do fosforo em uma estacdo de tratamento
pode ser alcancada adicionando um coagulante ou um agente alcalinizante. Os
coagulantes mais utilizados sao o cloreto férrico e o sulfato de aluminio (Martins,
2014).

Buscando remover o fésforo dos efluentes de forma bioldgica, é
necessario que haja zonas anaerobias e zonas aerdbias na linha de tratamento.
A zona anaerdbia é um seletor para os microrganismos acumuladores de fosforo
no sistema. Ao se remover o lodo biolégico excedente, contendo também os
organismos acumuladores de fosforo, ricos deste elemento, esta se removendo
o fésforo (Lopes, 2011).

Durante as fases de tratamento de efluentes, a tendéncia é que a fragao
organica e os polifosfatos de alto peso molecular sejam hidrolisados e



44

posteriormente transformados a ortofosfatos, sendo este fenémeno de
importancia significativa quando se considera a opg¢édo de sua remogao por
processos fisico-quimicos (Marguti, Ferreira Filho e Piveli, 2008). As técnicas
convencionais de remoc¢ao de P, tais como a decantagao primaria associadas a
lodos ativados ou filtros biolégicos, ndo sao suficientes para assegurar baixas
concentracdes de fosforo total no efluente tratado. Neste caso a precipitacédo
fisico-quimica permanece sendo a melhor opgao (Ferreira Filho, Marguti e Piveli,
2009; Monaco et al., 2014).

Do ponto de vista termodindmico, o comportamento do ferro como
coagulante em meio aquoso é relativamente complexo, envolvendo a sua
participacdo em reacdes de hidrolise e precipitacdo quimica na forma de
hidroxidos e na forma de fosfato férrico. Os coagulantes podem ser utilizados
sem diferentes etapas dos sistemas de tratamento de esgotos, podendo ocorrer
a montante dos decantadores primarios, a montante dos tanques de aeracéo ou
dos de cantadores secundarios ou como tratamento terciario, ou seja, a jusante
do processo bioldgico aerdbio (Metcalf and Eddy et al., 2007; Weber, Cybis e
Beal, 2010).

Os processos fisico-quimicos alinhados a combinagao de sais, sejam eles
de ferro ou aluminio, vem sendo muito utilizado e possibilitam uma gama
grandiosa de possibilidades, permitindo que estes sais de ferro sejam utilizados
como coagulantes no tratamento de efluentes (Chao, 2006). Torna-se
importante, entdo, descobrir qual a dosagem de cloreto férrico € eficiente para
garantir que o fésforo seja removido.

A cervejaria, localizada em Uberlandia/Minas Gerais, tem seus efluentes
gerados principalmente nas etapas de lavagem de garrafas, instalacoes,
vasilhames, tanques e da planta da industria, além das aguas provenientes do
processo de resfriamento ou aquecimento de tanques, aguas utilizadas
diretamente no processo industrial, do descarte de produtos que n&do atendem
ao padrdao de qualidade ou lotes de devolugdo, e esgotos sanitarios dos
colaboradores (Barbosa, 2019).

Percebe-se que ha um elevado consumo de recursos hidricos em
diversas etapas do processo que envolve o ramo de cervejaria, em comparagao
com outros ramos industriais e produz, portanto, uma quantidade maior de

efluentes. A cervejaria possui uma gestao dos recursos hidricos e faz reutilizagéo
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do mesmo, de forma a diminuir o consumo e que isto ocorra de forma consciente,
sem causar danos maiores ao meio ambiente (Cervejaria, 2017).

Quando os efluentes sao tratados de forma correta, eliminando o maximo
possivel de matéria, solidos e nutrientes presentes nele, permitem que esta agua
tratada seja reutilizada para o abastecimento de caldeiras, torres de
resfriamento, condensados e até higiene do ambiente. Na regido de Uberlandia,
esta agua também é utilizada na irrigacao de pastos (Cervejaria, 2017).

O fésforo € um dos principais componentes presentes nos efluentes desta
cervejaria e a utilizagado dos sais possui extrema importancia neste processo de
reducdo do mesmo. Assim, apds os calculos realizados do memorial, encontrou-
se um valor especifico para o cloreto férrico. Ao iniciar a dosagem, comparou-se
o valor final do fésforo nos efluentes, em busca de determinar se houve uma real
redugao do componente.

Redugio de fosforototal (%)

médi aconc. P antes da dosagem — médi aconc. P depoi sda dosagem

= 100.
médi aconc. P antes da dosagem
_ 100 1544 —535 659
T 1544 07

Para avaliar o atendimento a resolugdo n°® 357 do CONAMA, que limita a
concentragao do fosforo total para rios de classe 2, como o rio Araguari, em 0,03
mg/L (aguas paradas) e 0,05 mg/L (inclui trechos com aguas correntes), estudos
complementares, que incluem o efeito da diluigdo do efluente tratado da
cervejaria no rio Araguari, apés langcamento, em relagao ao parametro fésforo

total, devem ser executados.
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6 CONCLUSAO

O foésforo possui alguns efeitos colaterais que ndo sao positivos e podem
causar perigo. Este, quando despejado nos recursos hidricos, em altas
quantidades, promove a eutrofizagdao — o crescimento de plantas aquaticas em
corpos de agua, que inclui florescéncia de algas nocivas. Estas algas tem o
poder de produzir toxinas que sao prejudiciais a saude, tanto de seres humanos
quanto de animais.

A industria cervejeira consome um numero exorbitante de agua, pois a
utiliza em praticamente todos os processos de producdo, somados ao de
higienizagcao, abastecimento, dentre outros. Busca-se, portanto, formas de
tratamento de efluentes eficientes e que diminua a quantidade de nutrientes,
matéria organica e solidos, de forma que possibilite a reutilizacdo das mesmas
€ menor impacto ambiental.

Neste trabalho, foi proposto um memorial de calculo para calcular a
dosagem correta de cloreto férrico, sal utilizado no processo de remocgao de
fésforo dos efluentes. A dosagem proposta foi feita em uma caixa de mistura a
montante do decantador. Com base nos resultados encontrados, foi observada
reducao de cerca de 65% dos teores de fésforo das amostras do efluente, antes
e apos a dosagem encontrada nos calculos presentes no estudo.

Com os resultados obtidos, demonstrou-se a possibilidade de sucesso na
aplicagao desse sistema em uma estacao de tratamento na busca pela reducéao

da carga poluidora de fosforo dos efluentes.
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