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RESUMO

BARBOSA, Laura Aradjo Agapito, Caracterizagcdo e andlise do processo de
tratamento de efluente de cervejaria para potencial reliso - comparacao entre uma
indastria de grande porte e uma cervejaria artesanal. 2019. 80f. Monografia
(Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2019.

As industrias cervejeiras ocupam lugar de destaque no cenario econémico do
Brasil, mas apesar da sua importancia, esse ramo industrial ocasiona significativos
impactos ao meio ambiente, dentre eles a poluicdo das aguas pelo lancamento de
efluentes liquidos nado tratados e o alto consumo de recursos hidricos frente ao
cenario atual de escassez. Em virtude da elevada carga organica desses efluentes,
é fundamental que eles sejam tratados, minimizando os efeitos negativos
ocasionados pelo lancamento, e, além disso, para que possam ser reutilizados
dentro da propria empresa. Para isso, € essencial que as Estacdes de Tratamento
operem de forma adequada. Assim, esse trabalho objetivou avaliar o sistema de
tratamento de efluente industrial de uma indastria cervejeira e a potencial aplicacédo
do redso como pratica sustentavel, comparando uma empresa de grande porte com
uma cervejaria artesanal. Para isso, foram realizadas pesquisas na literatura quanto
ao efluente gerado e visitas técnicas a duas industrias do ramo, analisando os dados
a partir das informacdes obtidas. Os resultados indicaram que o sistema de
tratamento adotado (Reator UASB acrescido de Lodos Ativados) pela Empresa A
(grande porte) apresentou um desempenho satisfatério no atendimento aos limites
de langcamento vistos em lei. Entretanto, no caso da Empresa B (artesanal),
constatou-se a inexisténcia de sistema de tratamento do efluente. Dessa forma,
concluiu-se a importancia do mesmo, assim como do relso de agua como pratica
sustentavel em indastrias do ramo e a influéncia do porte da industria na adocao

dessas praticas.

Palavras-Chave: Efluente Industrial. Cervejaria. Tratamento de Efluente. Relso.



ABSTRACT

BARBOSA, Laura Aradjo Agapito, Characterization and analysis of the brewery
effluent treatment process for potential reuse - comparison between a large industry
and a craft brewery. 2019. 80f. Monograph (Degree in Environmental and Sanitary
Engineering) — Department of Environmental Science and Technology, Centro

Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019.

The beer industries occupies a very significant place in Brazilian economic
scenario, but, despite its importance, this industrial branch causes negative effects in
the environment, such as the pollution caused by dispersal of effluents and high
consumption of water resources in the current scarcity scenario. Due to the high
organic loads of these effluents, it's essential that they should be treated, minimizing
the effects caused by the release, and also be reused inside the company itself. For
this, it is essential that Treatment Stations operate properly. Thus, this work aims to
evaluate the industrial wastewater treatment system of a beer industry and the
potential application of reuse it as sustainable practice, comparing a large company
and a craft brewery. To this, research has been conducted into the literature about
the generatedvs effluent and technical visits to two industries in the area, analyzing
the data from the information provided. The results indicate that the treatment system
adopted (UASB Reactor plus Activated Sludge) by Company A (a large industry)
presents a satisfactory performance in the release limits in attendence of the law.
However, in the case of Company B (an artisan brewery), it is verified that there is no
effluent treatment system. Thus, conclude its importance as well as the use of water
as sustainable practices in industries of the industry and the influence of industry size

in the adoption of these practices.

Keywords: Industrial Effluent. Brewery. Effluent treatment. Reuse.
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1. INTRODUCAO

1.1.Contextualizacéo do tema
O aumento do consumo de &gua gerado pelo conjunto das atividades

humanas em seus multiplos usos, associado ao crescimento demografico, vem
intensificando cada vez mais a problematica da escassez de recursos hidricos.
Dessa forma, a reducdo da disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade, se
tornam fatores limitantes a serem enfrentados pela sociedade, afetando seu préprio
processo de desenvolvimento (PHILIPPI JR, 2003).

Para restabelecer o equilibrio entre oferta e demanda de agua e garantir a
sustentabilidade do desenvolvimento econdmico e social, é necesséria a aplicacdo
de métodos e sistemas alternativos em funcdo das diferentes caracteristicas
observadas (SAUTCHUK et al., 2004). Diversos séo 0s instrumentos, mecanismos e
tecnologias a serem empregados, no entanto, demandam de estudos e
investigagcBes para que se obtenham resultados satisfatorios no trato dessa questéo.
(PHILIPPI JR, 2003).

O conceito de “substituicdo de fontes” se mostra como uma alternativa para
satisfazer as demandas menos restritivas, destinando as aguas de melhor qualidade
para usos mais nobres, como o abastecimento domeéstico (MIERZWA;
HESPANHOL, 2005). As &guas de qualidade inferior, tais como efluentes de
processos industriais, aguas de drenagem de patios, aguas pluviais e salobras,
associadas a tecnologias apropriadas, devem, sempre que possivel, ser
consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos. (SAUTCHUK et
al., 2004). Neste principio se baseia o relso de aguas, que esta dentre as palavras-
chaves mais importantes em termos de economia e gestdo de recursos hidricos,
sendo cada vez mais incorporado tendo em vista o cenario atual de escassez que
vem sendo enfrentado atualmente (METCALF e EDDY, 2003).

Na realidade industrial, perante a necessidade do aumento de producéo
aliada a reducédo dos custos, 0 reuso e reciclo de aguas servidas também vem
ganhando terreno nos tempos atuais, em que a agua descartada como residuo pode
retornar ao processo gerando economia financeira. Outro fator importante também
levado em consideracéo na reutilizacdo das aguas residuarias de uma empresa, é a
conscientizacdo ambiental, que vem sendo cobrada cada vez mais nos diversos
setores da sociedade (SAUTCHUK et al., 2004).
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A cerveja é uma das bebidas alcodlicas mais consumidas no mundo
(ABRALATAS, 2019), tendo grande participacdo na economia de varios paises, e
por isso, as industrias cervejeiras sdo ramos industriais com caracteristicas que
muitas vezes se adequam a adocao de praticas de reldso. A agua € usada em
grande quantidade no processo de fabricagéo de cervejas, sendo que sua qualidade
€ essencial em certas etapas, como na preparacdo do mosto, ou seja, incorporada
ao produto, e na lavagem das garrafas. Além de seu uso como parte integrante do
processo, a agua € utilizada nas operacfes de limpeza de pisos e de lavagem de
maquinas, equipamentos e demais instalagfes industriais. Assim, para tais
atividades, o retso de 4gua poderia ser utilizado de forma satisfatéria sem interferir
na qualidade do produto final, e dessa forma, reduzindo o consumo do recurso
hidrico, muitas vezes proveniente de pocos subterraneos (OLIVEIRA; MAGANHA,
2006).

O processo de producdo de cerveja gera grandes quantidades de aguas
residuais e residuos sdlidos, que devem ser eliminados e/ou tratados de maneira
menos custosa e segura, de modo a cumprir com as regulamentacfes vigentes de
descarga ou atingir parametros seguros para a reutilizacdo, o que muitas vezes
demanda um grande investimento financeiro, se tornando um problema para a

maioria das cervejarias (SIMATE, 2012).

Como consequéncia, muitos fabricantes de cerveja estdo procurando por
alternativas financeiramente viaveis como maneiras de reduzir o uso da agua
durante o processo de producdo de cerveja, e/ou tratar as aguas residuarias
viabilizando o reaproveitamento da agua do processo para reduzir gastos com o
consumo da mesma (SIMATE, 2012). No entanto, destaca-se a grande disparidade
entre industrias cervejeiras de grande porte e cervejarias artesanais, tanto no
consumo de agua, quanto na presenca de sistemas de tratamento de efluentes
(SANTOS, 2005).

O presente trabalho aborda sistemas de tratamento de efluente de cervejaria,
assim como o consumo de agua deste ramo industrial no Brasil, comparando-se
industrias de porte e sistema de producdo diferentes, e ressaltando mudanca nos
padrées de producdo e consumo, como por exemplo, o potencial para adocdo de

praticas como o reuso de agua.
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1.2.Relevancia e justificativa

A problematica da escassez de agua deixou h& tempos de ser exclusiva das
areas aridas e semi-aridas, ocorrendo também naquelas em que ha grande
disponibilidade hidrica. Dessa forma, a problematica pode ser considerada, hoje, em
escala global, o que a torna de grande relevancia. O equilibrio entre a necessidade
dos usuarios e a disponibilidade de &gua, €, neste caso, o grande desafio para a
Gestao de Recursos Hidricos (RODRIGUES, 2005). Tem-se, portanto, de um lado a
necessidade do controle de demanda, visando a preservacdo desse recurso
essencial e do meio ambiente como um todo, e do outro a busca de recursos
complementares. O reldso de agua surge atuando nos dois aspectos, e do mesmo
modo, a pesquisa que visa o aprofundamento em formas complementares se torna
igualmente importante.

Para as empresas, justifica-se o fato do redso atuar na economia financeira e
reducdo de custos, além de maior visibilidade para o “marketing verde” aliado a
responsabilidade ambiental, em especial para as industrias do ramo cervejeiro, nas
guais a agua € utilizada como uma das principais matérias-primas € o consumo
deste recurso é, portanto, alto. Desta forma, o estudo de empresas que adotam tal
estratégia de reducdo do consumo de agua ou possuem potencial a adotarem é
interessante para confirmar os beneficios econémicos, sociais e ambientais
adquiridos e estimular a mudanca de pensamento e atitude de outros negécios. Para
gue seja possivel a implantacdo das praticas de redso em indudstrias, muito se
preocupa com o sistema de tratamento de efluente gerados, permitindo através
deste, a recirculagdo de agua dentro da propria empresa, em diversas etapas.
Dessa forma, a andlise de estacdes de tratamento que proporcione resultados

significativos, aliados a viabilidade e eficiéncia é de igual importancia.
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2. OBJETIVO
2.1.0bjetivo geral

Comparar a geracao de efluente e o Sistema de Tratamento do mesmo de

uma inddstria cervejeira de grande porte com uma cervejaria artesanal.

2.2.0bjetivos especificos
- Conhecer e descrever o Sistema de Tratamento de Efluente Industrial de
duas industrias cervejeiras de portes diferentes;

- Identificar as fontes geradoras de efluentes e os respectivos tratamentos

utilizados na industria cervejeira;

- Caracterizar o efluente gerado na industria cervejeira qualitativamente e

guantitativamente;

- Avaliar a importancia de se implantar o redso de adguas em cervejaria como

pratica sustentavel;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Agua como recurso

A agua € um recurso essencial a manutencdo da vida na Terra, constituindo
cerca de 70% do planeta e participando de forma direta ou indireta de todas as
atividades desenvolvidas pelos seres humanos e animais. (SOUZA, 2014). Dentre a
quantidade de agua disponivel existente, 97% est4 nos mares e oceanos, enquanto
que 2,2% encontra-se em geleiras e apenas 0,8% na forma de agua doce
disponivel, a qual pode ser utilizada pelo homem. Desta parcela disponivel, grande
parte sdo aguas subterraneas e uma pequena fracdo (3%) na forma de agua
superficial, sendo de extracdo mais facil e a principal fonte de provimento das
diversas funcbes e aplicacbes dos recursos hidricos. Dessa forma, destaca-se a
importancia de se preservar 0 ambiente aquatico, evitando a degradacao do mesmo
(VON SPERLING, 2014).

Dentre suas aplicagbes e usos multiplos, que vao além do suporte a vida,
composicdo da paisagem e do meio ambiente, se destacam o abastecimento de
agua domeéstico e industrial, a geracdo de energia, a irrigacdo, recreacao,
navegacao, pesca, criacdo de animais e até mesmo como solvente de diluicdo e
transporte de despejos e contaminantes (MIERZWA; HESPANHOL, 2005). No
entanto, a importancia da agua nao estd interligada apenas as suas funcdes
anteriormente citadas, também exerce papel importante fazendo parte da construcéo
e desenvolvimento da sociedade e de civilizacdes, como a exemplo das civilizagdes
mesopotamicas e egipcias, que se desenvolveram ao longo de rios, apresentando,
por essa razao, valores econémicos, sociais e culturais (SOUZA, 2014).

Contudo, por mais que a agua seja considerada um recurso natural renovavel,
atualmente lida-se no mundo inteiro com situacdes de reduc¢ao da disponibilidade da
mesma, em quantidade e qualidade, sendo, portanto, um recurso limitado mediante
as diversas atividades que necessitam de seu uso, o0 que faz com que a taxa de sua
utilizacdo supere a maxima capacidade de renovacédo pelo ciclo hidrologico
(MIRANDA, 2017). O ciclo da 4gua € a circulacdo da &gua na Terra, desde a
evaporacao até a precipitacdo, a infiltracdo e o escoamento superficial, provendo a
renovagcado do recurso, porém, ndo garante a abundancia do mesmo em todas as
regides do planeta (ALVES, 2009).
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O Brasil, durante praticamente toda sua historia, ndo possui indices criticos
no que tange a disponibilidade de agua, sendo privilegiado como um dos paises com
maior quantidade do recurso e uma das maiores redes fluviais do mundo, detendo a
maior reserva de agua doce de superficie do planeta, totalizando 11%. Esse fato
contribuiu para o comportamento ambiental adquirido pela populagdo quanto ao
consumo desordenado e ao grande desperdicio alarmante de agua (OENNING
JUNIOR; PAWLOWSKY, 2006).

No entanto, a distribuicdo espacial dos recursos hidricos no Brasil ndo se da
de forma uniforme, o que aliada ao r4pido crescimento demografico e
consequentemente ao elevado consumo, faz com que seja cada vez mais dificil o
abastecimento de algumas regides (SAUTCHUK, 2004). No Nordeste, a
indisponibilidade de &gua potavel ilustra uma questdo que se desdobra
historicamente, contudo, em decorréncia de inumeros fatores. O problema da
escassez atualmente tem sido vivido até mesmo na regido Sudeste, na qual se
concentra o maior indice demogréafico do pais, exigindo a adocdo de praticas e
medidas que atuem no controle e atenuacdo do cenario que perpassa tanto pelo

campo de politicas publicas quanto da gestdo ambiental (SOUZA et al., 2016).

3.1.1. A escassez e gerenciamento de Recursos Hidricos

A inter-relacéo entre a quantidade de agua disponivel, a qualidade da mesma
e a demanda de uso € direta, ou seja, os trés fatores possuem certa dependéncia,
assim como exerce influéncia um sobre o outro. Dessa forma, os tipos de uso da
agua podem ser classificados em mais nobre ou menos nobre, destinando a agua de
acordo com os requisitos de qualidade exigidos pela sua aplicagcédo. O abastecimento
domeéstico, por exemplo, possui requisitos especiais em termos de qualidade, e
assim, prioridade no uso dos recursos hidricos. Ressalta-se ainda, que diversos
corpos d’agua possuem multiplos usos previstos, sendo necesséaria a satisfacdo
simultanea de diversos critérios (VON SPERLING, 2014).

O gerenciamento dos Recursos Hidricos € uma medida fundamental para
enfrentar a problematica da escassez e os diferentes cenarios que se instalam em
escala espacial e temporal. Nesse sentido, a gestdo da demanda, reducdo de
perdas e minimizagdo da geragdo de efluentes se constituem, associadas as
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praticas conservacionistas, nas acfes mais importantes em termos de gestdo de
recursos hidricos e de reducao da poluicdo (SAUTCHUK et al., 2004).

Um passo importante nessa direcdo foi a criacdo das politicas sobre
gerenciamento de recursos hidricos, tendo como marco a Lei Federal n°® 9.433 de 8
de janeiro de 1997, na qual a 4gua passou a ser reconhecida oficialmente como um
recurso limitado de grande valor econdmico, instituindo a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos - PNRH (MIERZWA; HESPANHOL, 2005). Também conhecida
como Lei das Aguas, institui a outorga e cobranca pelo uso da agua, dentre outros
instrumentos voltados a preservacao e conservacao desse recurso (BRASIL, 1997).

Outro marco importante foi a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, que
estabeleceu o enquadramento dos corpos hidricos em classes, segundo 0S uso0s
preponderantes da agua, e mais tarde alterada e complementada pela Resolugéo
CONAMA 430 de 2011 quanto as condicdes e padrbes de lancamento de efluentes,
determinando parametros e limites aceitaveis de certos poluentes. (BRASIL, 2005;
BRASIL, 2011). Tais leis e resolucdes foram essenciais para tracar estratégias de
planejamento e gestao das aguas, projetando e estimando cenarios futuros, como o
aumento da demanda de &gua, mudancas nos cenarios decorrente do
desenvolvimento da regido e até mesmo as possiveis consequéncias das mudancas
climaticas globais (SOUZA, 2014).

3.1.2. Agua na industria

No século passado, foram principalmente trés os fatores que contribuiram
para a crescente demanda de consumo de &agua, sendo eles: o crescimento
demografico, o desenvolvimento industrial e a expansao do cultivo irrigado (COSTA,
BARROS Jr., 2007).

Em razdo de diversas atividades desenvolvidas pelo ser humano,
principalmente aquelas relacionadas a produgcdo de bens de consumo a partir da
transformacao e do processamento de recursos naturais, as industrias sdo grandes
consumidoras de &agua. Para Beal, Ferreira e Rauber (2014), este setor €
considerado o principal responsavel pelo aumento da dificuldade na obtencédo de
agua de qualidade para suprir as necessidades da sociedade, devido ndo sé ao fato
do setor industrial usa-la em grandes quantidades, mas principalmente pelo volume

e qualidade que sao devolvidas ao meio ambiente (TORRES et al., 2018)
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Dependendo do processo industrial, a 4gua pode ser tanto matéria-prima,
incorporada ao produto final, como em industria de bebidas, como um composto
auxiliar na preparacdo de matérias-primas, fluido de transporte, fluido de
aguecimento e/ou resfriamento e nos processos de limpeza de equipamentos e de
setores da industria, ou seja, como agua de processo (MIRANDA, 2017).

Os padrdes de qualidade para a agua industrial dependem de como ela sera
aplicada. No caso de industrias alimenticias e farmacéuticas, por exemplo, a agua
deve ter um elevado grau de pureza, caso venha a ser parte integrante do produto
final ou entre em contato com as substancias manipuladas em qualquer fase do
processo. Esses padrdes podem ser mais restritivos do que os padrdes de qualidade
da agua de consumo humano (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Para outras finalidades, como por exemplo, para a agua utilizada em sistemas
de refrigeracdo, o padrao de qualidade é diferente. O que ocorre, portanto, é que
uma determinada induUstria pode precisar de agua com diversos padrées de
qualidade, desde uma agua com alto grau de pureza até uma que nao tenha sofrido
qualquer tipo de tratamento, conhecida como agua bruta (MIERZWA; HESPANHOL,
2005).

3.2.Padrao de qualidade e langamento

O conceito de qualidade da agua € muito mais amplo do que a simples
caracterizacdo do recurso pela sua férmula molecular. Devido as suas propriedades
de solvente e a sua capacidade de transportar particulas, a 4gua incorpora em si
diversas impurezas. Tais impurezas contidas nas aguas conferem as mesmas,
propriedades positivas ou negativas que devem ser encaradas sob 0s aspectos
fisicos, quimicos ou biologicos, e assim definem a qualidade das mesmas (VON
SPERLING, 2014).

A qualidade da agua tem grande impacto na saude publica e, de modo mais
abrangente, na qualidade de vida da populacdo e no meio ambiente. Agua com
qualidade adequada € essencial para o equilibrio e o funcionamento dos
ecossistemas (ANA, 2017).

Os requisitos de qualidade da agua buscam adequar os parametros em
funcdo de seus usos previstos (VON SPERLING, 2014). Assim como para o

abastecimento, o qual requer agua da melhor qualidade, ou seja, agua potavel,
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também para o langamento em corpos hidricos esses requisitos sdo imprescindiveis.
Nos casos de corpos d’agua com usos multiplos, a qualidade da agua deve atender
os diversos usos previstos. Dessa forma, existem legislacbes no Brasil que
classificam as aguas em classes de acordo com seus usos e ainda definem padrdes
de langcamento de maneira tal que, a adicdo de substancias e impurezas nao
prejudique os legitimos usos que delas sao feitos.

A Resolucdo Conama n° 357 de 2005, dispbde sobre a classificacdo dos
corpos d’agua e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, dividindo as
aguas em quatro classes, e estipulando pardmetros de qualidade de acordo com
estas classes, que vai da menos exigente na mais exigente (Figura 1) (ALMEIDA,
2011; BRASIL, 2005).

Figura 1 - Enquadramento dos corpos d'agua segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

QUALIDADE DA AGUA usos

EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES
Classe 1

Classe 2

Classe 4
QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (ANA), (2017).

As aguas doces, portanto, sdo classificadas de acordo com sua qualidade e

exigéncias de uso em:

| — Classe especial: aguas destinadas ao abastecimento para consumo
humano em que apenas a desinfeccdo € suficiente, a preservagédo do
equilibrio natural das comunidades aquaticas e dos ambientes aquaticos de
unidades de conservacao e protecdo permanente.

Il —Classe 1: aguas destinadas ao abastecimento e consumo humano apoés
tratamento simplificado, recreacdo de contato primario (como natagao, esqui
aquatico e mergulho), irrigacao de hortalicas que sédo consumidas cruas € a
protecéo das comunidades aquaticas em terras indigenas.

Il — Classe 2: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento e
consumo humano apods tratamento convencional, a protecdo das
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comunidades aquéticas, recreacdo de contato primario, irrigacédo de plantas
frutiferas, jardins campos de esporte e lazer, aquicultura e atividade de
pesca.

IV — Classe 3: aguas destinadas ao abastecimento e consumo humano
apoés tratamento convencional avangado, irrigacdo de culturas arboéreas,
cerealiferas e forrageiras, a pesca amadora, a recreagdo de contato
secundario e dessedentacao de animais.

V — Classe 4: Aguas com qualidade bastante inferior e que podem ser
destinadas apenas a navegagado e para compor a harmonia paisagistica,
gue s&o usos menos exigente (BRASIL, 2005).

Tal resolucao foi alterada e complementada pela Resolugdo CONAMA n° 430
de 2011, que dispde sobre condicdes, padrdes e diretrizes para gestdo do
lancamento de efluentes em corpos de agua receptores. Determinando, assim,
limites permitidos de certos parametros nos despejos em corpos receptores, assim
como proibe o lancamento sem o devido tratamento (BRASIL, 2011). Destaca-se
ainda, em ambito estadual, a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n°
01, de 05 de maio de 2008, especifica para o Estado de Minas Gerais, atuando

juntamente com as Resolu¢cdes do CONAMA na gestao da qualidade das aguas.

3.2.1. Parametros de analise da qualidade da agua

Como dito anteriormente, as impurezas presentes na &agua podem ser
avaliadas segundo os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, como observado na
Figura 2, e subdivididos em diversos parametros passiveis de serem analisados que

atuam como indicadores da qualidade dos recursos hidricos.

Figura 2 - Impurezas contidas na agua.

IMPUREZAS
v
L4 * v
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
FisICAS QuiMicas BIOLOGICAS
A 4 .
A v . A4
Sdlidos Gases Inorganicos Organicos
T v
» Ser vivo
» Suspensos 3
Matéria em
» Coloidais decomposi¢ao » Animais
» Dissolvidos » Vegetais
» Protistas/

Moneras

Fonte: Von Sperling (2014).
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As caracteristicas fisicas englobam normalmente o impacto imediato ao
consumidor, que inclui, em sua maioria, 0s sentidos da visado (turbidez e cor),
paladar e olfato (sabor e odor), enquanto que as caracteristicas quimicas estimam
contaminantes que podem promover reacdes, impossibilitar determinadas
tecnologias de tratamento e exigir tratamentos mais especificos (LIBANIO, 2010).

Dentre todos o0s parametros possiveis, pode-se definir alguns para
caracterizacdo de corpos hidricos, aguas residuarias ou para consumo, como cor,
turbidez, temperatura, condutividade elétrica (fisicos), pH, oxigénio dissolvido e
matéria organica (quimicos). No entanto, em casos de &guas residuarias, tratadas
ou nao, outros parametros podem ser importantes, variando de acordo com o
processo pelo qual o efluente foi gerado, que exerce influéncia direta na
caracterizacdo do mesmo.

Todos os contaminantes, exceto os gases dissolvidos, interferem na carga de
sélidos presentes na agua, e por isso, sdo analisados separadamente, antes de se
apresentar os diversos outros parametros de qualidade, que por sua vez conseguem
aferir indiretamente a carga de sélidos na agua. Os sélidos também podem ser
classificados quanto as caracteristicas fisicas (sélidos em suspensdo, coloidais e
dissolvidos) e quimicas (solidos organicos e inorganicos), sendo também, bons
indicadores de qualidade da &gua. Dessa forma, destaca-se o0 conceito de

parém etros como:

o Cor: A cor da agua € produzida pela reflexdo da luz em
particulas muito pequenas, chamadas colbdides, que se encontram
dispersas. Sua origem é predominantemente da decomposicdo da
matéria organica ou de atividades antropicas, como descargas de
efluentes domeésticos ou industriais, lixiviagdo de vias urbanas ou
agricultaveis (LIBANIO, 2010).

o Turbidez: E consequéncia da concentragdo de particulas
suspensas na agua obtida por meio da passarem de um feixe de luz
através da amostra. Em outras palavras, € o grau de interferéncia com
a passagem da luz pela agua (VON SPERLING, 2014).

o Sabor e odor: O conceito de sabor envolve uma interagéo de

gosto com o odor. Tem sua origem relacionada a matéria organica em
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decomposicdo, micro-organismos, despejos industriais e gases
dissolvidos (LIBANIO, 2010).

o Temperatura: Indica a magnitude da energia cinética do
movimento das moléculas e demonstra o fendbmeno de transferéncia de
calor & massa liquida (LIBANIO, 2010). O aumento da temperatura
interfere nas propriedades da agua, como oxigénio dissolvido, que
reduz sua concentracdo devido a diminuicdo da solubilidade dos gases
na agua, a densidade e viscosidade, além de aumentar a taxa das
reacBes quimicas e bioldgicas (VON SPERLING, 2014).

o Condutividade Elétrica: E consequéncia da quantidade de sais
dissolvidos na é&gua. A determinagdo da condutividade elétrica
possibilita avaliar a quantidade de solidos totais dissolvidos presente na
agua (CORDEIRO, 2008).

o Potencial Hidrogeniénico (pH): Representa a concentracéo de
jons H" e indica a intensidade das condi¢bes acidas ou alcalinas do
ambiente aquatico. Varia de 1 a 14. Aguas com pH menor que 7 s&o
consideradas &cidas, aguas com pH em torno de 7 sdo consideradas
neutras e pH superior a 7, a agua é considerada alcalina (LIBANIO,
2010).

o Oxigénio Dissolvido (OD): E um pardmetro relevante para
expressar a qualidade de um ambiente aquético. Origina-se do ar e da
atividade fotossintética de algas e outros vegetais aquaticos e é
fundamental a sobrevivéncia dos organismos aerdbios, sendo que
agua com baixos teores de OD indicam que receberam uma carga de
matéria organica (LIBANIO, 2010).

o Demanda quimica e bioquimica de oxigénio: Expressam a
presenca de matéria organica, sendo um importante indicador de
qualidade das &guas (LIBANIO, 2010). A Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) expressa a quantidade de oxigénio que seria
necessario fornecer as bactérias aerdbias para consumirem a matéria
organica presente no liquido. J& a Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO), representa a quantidade de oxigénio necessaria a oxidacéo da
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matéria organica através de um agente quimico. Para um mesmo
liqguido, a DQO é sempre maior que a DBO (VON SPERLING, 2014).

3.3.Relso de 4gua

O reldso da agua € a reutilizacdo da mesma, que, apds perpassar por
tratamento adequado ou ndo, destina-se a diferentes propdsitos a fim de se garantir
a preservacdo e conservacdo dos recursos hidricos, reducdo do consumo e até
mesmo economia financeira (FIORI; FERNANDES; PIZZ0O, 2008). Dependendo do
investimento e tecnologia empregada, pode ser utilizada para fins potaveis e nao
potaveis, para uso industrial, agricola e urbano (PIZZANO; GONCALVES, 2011).

Considerando os fins urbanos, a agua pode ser reutilizada tanto para fins
potaveis quanto para nao potaveis, entretanto, a segunda op¢ao se apresenta como
a mais difundida, uma vez que se faz inviavel o reldso para atividades em que se
requer maior qualidade da agua, sendo necesséario, para tal, processos de
tratamento altamente tecnoldgicos, podendo ocasionar gastos muito elevados para
implantacdo (HESPANHOL, 2002). Contudo, para usos nao potaveis, a agua de
rellso ndo necessariamente precisa seguir o mesmo padrdo de qualidade, sendo
suficiente um sistema que reduza sua carga organica e elimine os organismos
patogénicos. Vale ressaltar que para fins urbanos, o relso de agua nédo visa a
ingestdo, sendo aplicado principalmente nas atividades de irrigacdo de patios e
jardins, gramados de pracas ou residenciais, lavagem de automoveis, descargas de
vasos sanitarios e controle de poeira em centros urbanos.

Segundo diversos especialistas da area, as aplicagdes do relso de agua em
uma indudstria, objeto deste trabalho, também sdo variadas, como mostra a Tabela 1.
Geralmente sdo destacadas as atividades que mais consomem agua no setor
industrial e cujos padrdes de qualidade ndo sdo muito exigentes, no entanto, nao
impede que o relso possa ser feito em qualquer outra atividade — desde que as
caracteristicas da agua a ser utilizada atendam aos requisitos de qualidade exigidos
(MIERZWA, 2002).
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Tabela 1 - Principais aplicacfes de relso de agua na industria.

Aplicacao

Alimentacéo de caldeira e refrigeracéo

Agua de processo

Construcéo pesada

Lavador de gases, equipamentos, pisos e pecas

Irrigacéo de areas verdes

Controle de poeira

Fonte: Mierzwa, 2002 (adaptado).

Segundo Mierzwa (2002) e Hespanhol (2002), autores reconhecidos pelos
estudos envolvendo reuso, tratamento e utilizacdo da &gua em diversos
seguimentos, o reuso para fins industriais pode ser visualizado por diferentes
aspectos, conforme as possibilidades existentes no contexto interno ou externo das
industrias. Dessa forma, utilizam de classificacdbes nas modalidades de reuso
macroexterno e macrointerno. No entanto, uma classificacdo mais usual, originada
por meio da Organizacdo Mundial da Saude, seria 0s conceitos de reuso direto,
indireto e reciclagem interna (MORUZZI, 2008).

O reuso indireto ocorre quando a agua € despejada no meio ambiente, seja
em corpos hidricos superficiais ou subterraneos, apds uma ou mais utilizacdes de
uso industrial ou doméstico. A reducéo da carga organica do despejo se da por meio
da propria autodepuragao do corpo d’agua, que posteriormente sera utilizado a
jusante em outra atividade. O reuso direto, geralmente o mais estudado e abordado,
€ quando ocorre o uso do efluente tratado em atividades industriais, irrigacao, ou até
mesmo recargas de aquiferos e usos potaveis. Neste caso, diferente do reudso
indireto, a agua deve atender requisitos de qualidade de acordo com a aplicacao
desejada, na maioria das vezes, tecnologias e tratamentos distintos podem ser
utilizados para tal (HESPANHOL, 2002).

Sendo assim, o redso direto também abrange duas outras duas classificacdes
primordiais de relso na inddstria: reliso em cascata e redso pés-tratamento. O redso
em cascata refere-se ao uso do efluente de um setor diretamente em outro sem que
seja realizado tratamento, e por isso, a qualidade requerida fica limitada a qualidade

de saida do setor anterior. J4 o de pds-tratamento ocorre quando o efluente passa
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por um tratamento total ou parcial para se adequar as caracteristicas necessarias do
processo no qual ele seré reutilizado (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Por dltimo, define-se como reciclagem interna quando a agua € utilizada em
determinada atividade com a finalidade de reduzir os custos com a extracdo da
mesma ou para controle da poluicdo. Sendo assim, destaca-se um sistema fechado
pelo qual a agua recircula, reposta por fontes externas apenas quando necessario

ou em caso de perdas no sistema operacional (HESPANHOL, 2003).

3.3.1. Leqislacdo pertinente

A partir da promulgagéo da Lei n° 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), fundamentos juridicos foram oferecidos para a
conservacao e racionalizacdo do uso e, consequentemente, condicionantes legais
para o reiso como alternativa viavel. Um dos objetivos da Lei é “a utilizagao racional
e integrada dos recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel”’, e
ainda, estabelece metas de racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e a
melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis. Posteriormente, foi dada
importancia especial ao reaso na Agenda 21, a qual recomendou aos paises
participantes da Conferéncia ECO 92, a implementacdo de politicas de gestédo
dirigidas para o uso e reciclagem de efluentes, integrando a protecdo da saude

publica e de praticas ambientais adequadas (ALMEIDA, 2011).

No entanto, no Brasil, ainda ndo ha normalizacéo especifica para os sistemas
de redso da agua. O que se tem praticado é a adocdo dos padrdes internacionais ou
mesmo a adocdo de orientagdes técnicas produzidas por instituicdes publicas ou
privadas. Dessa forma, destaca-se, por exemplo, o manual elaborado pela Fundacéao
Nacional de Saude (Funasa), que trata diversos aspectos da agua reciclada. Séao
estabelecidos pelo manual, inclusive, aspectos estéticos da agua a ser reutilizada
vinculados ao adorno arquitetbnico, que exige certo grau de transparéncia, auséncia
de cor, odor, escuma ou qualquer outra substancia ou componentes flutuantes
(FUNASA, 2004).

Posteriormente, em 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), publicou a Resolugéo 54, estabelecendo critérios gerais para a pratica de
reuso direto ndo potavel de agua (FIRJAN, 2006). Contudo, ainda ndo existe no

Brasil legislacdo que define critérios especificos para tal, apenas acdes que podem
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servir como base para a formulacdo de um aparato legal sobre o tema. As leis
existentes sobre langcamento de esgotos e qualidade da agua potavel, bem como a
divisdo da agua em classes podem balizar e fornecer subsidios para a elaboracao
de critérios, padrdes e codigos de pratica, adaptados as caracteristicas nacionais.

Mesmo com o aparato legal referente aos recursos hidricos e tendo
possibilidade de implantar novas leis relativas ao retso, de acordo com Hespanhol
(2003), € pouco provavel que se estabeleca no pais um programa de redso de
aguas unico em nivel nacional. Iniciativas regionais talvez sejam mais adequadas
devido as proporcdes geogréaficas, as caracteristicas e necessidades distintas de
cada regido. Os projetos serdo bem sucedidos quando houver um esfor¢go conjunto
das secretarias municipais e estaduais com as companhias de saneamento.

A tematica ainda € abordada no item 5.6 da NBR 13.969/97, que disp&e sobre
tanques sépticos e trata sobre reldso local de efluentes. A norma estabelece que o
reuso local de esgoto deve ser planejado de modo a permitir seu uso seguro e
racional, para minimizar os custos de implantacdo e operacdo. Para que isto
aconteca, devem ser definidos os usos previstos para o efluente tratado, volume,
grau de tratamento necessario, sistema de reservacao e distribuicao.

O manual publicado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) em 2005,
juntamente com a Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (FIESP) e o
Sindicato da Industria da Construcao Civil de Grandes Estruturas do Estado de Séo
Paulo (SindusCon/SP), define as aguas de redso em quatro classes, segundo 0s
seguintes usos preponderantes:

e Classe 1: descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos e fins
ornamentais, lavagem de roupas e de veiculos;

e Classe 2: lavagem de agregados, preparacdo de concreto,
compactacao do solo e controle de poeira;

e Classe 3: irrigacdo de areas verdes e rega de jardins;

e Classe 4: resfriamento de equipamentos de ar condicionado (torres
de resfriamento).

Também séo estabelecidos, pelo mesmo manual, os limites de concentracéo
de alguns parametros essenciais para determinacdo e controle da qualidade da

agua de reuso das classes 1, 2 e 3, apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros requeridos para agua de reuso.

Parametros Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3
pH - 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0
Cor uH <10,0 - -
Turbidez NTU <2 - <50
DBO mg/L <10,0 < 30,0 -
Coliformes Fecais NMP/100mL Nao <1000 <200
detectavies
Carbono
Organico Voléatil - Ausentes Ausentes -
(COV)
Sélidos
Suspensos Totais mg/L <50 30 <20
(SST)
Sélidos
Dissolvidos mg/L <500 - -
Totais (SDT)
Fosforo mg/L <0,1 - -
Nitrogénio mg/L <20,0 - -
Amoniacal

Fonte: ANA/FIESP e SINDUSCON (2005).

3.3.2. Aceitabilidade e custos de processos de relso

Apesar de ser reconhecida como opcao segura e confiavel na racionalizacao
dos recursos hidricos, e ser uma pratica cada vez mais difundida, as tecnologias de
relso da agua ainda necessitam da aceitacdo e aprovag¢do perante a sociedade.
Além de questdes politicas para se efetivar como tecnologia sistematica, fatores
econdmicos e culturais também afetam essa decisdo. (BARROS FILHO; MESSANY
JUNIOR, 2014).

Para uma pratica segura de reuso, os padrfes a serem estabelecidos devem
englobar parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, os quais ainda podem
sofrer influéncia de crencas e preconceitos que a populacdo possa ter sobre a
questdo, o que pode até determinar negativamente a aceitacdo da agua de reuso.
Um exemplo disso s@o as especificagdes publicadas no manual elaborado pela
Funasa, que trata, entre outros fatores, dos aspectos estéticos da agua reciclada,
considerados de grande importancia (ALMEIDA, 2011).

No Brasil, importantes iniciativas ja foram tomadas a respeito deste tema, cujo

inicio foi nos engenhos de cana de acucar, nos quais 0S proprietarios destas
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plantagBes usavam efluentes das destilarias de alcool para fertiliza-las. Atualmente,
diversas industrias e até mesmo ambientes domésticos j& compartiiham a ideia de
se estabelecer praticas de reuso, dessa forma, tal atividade vem se difundindo cada

vez mais no cenario brasileiro e internacional.

3.3.3. Beneficios da aplicacdo do sistema de redso

Dentre os varios beneficios de se implantar o reliso de aguas, o principal é
minimizar os impactos causados pelo lancamento de esgotos sem tratamento nos
rios. Em varios paises do mundo, o redso planejado da agua jA € uma solucéo
adotada com sucesso em diversos processos (FIORI; FERNANDES; P1ZZ0O, 2008).

Nessas condi¢fes, considerando o cenério de escassez e racionalizagdo do
uso da agua, o reuso pode permitir uma solu¢cdo mais sustentavel. Assim, o conceito
de “substituicdo de fontes” mostra-se como a alternativa mais plausivel para
satisfazer a demandas menos restritivas, liberando as dguas de melhor qualidade
para usos mais nobres. Em 1985, o Conselho Econdomico e Social das Nacdes
Unidas estabeleceu uma politica de gestdo para areas carentes de recursos
hidricos, que suporta este conceito: “a ndo ser que exista grande disponibilidade,
nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada para usos que toleram aguas de
qualidade inferior”.

No Brasil, impera uma cultura de desperdicio em relacdo a dgua que precisa
ser modificada. Entende-se por desperdicio deixar a agua potavel escoar pelo “ralo”,
sem reutiliza-la. Até mesmo pequenos vazamentos podem desperdicar grande
quantidade de agua. Por exemplo, um vazamento que enche uma xicara de 125 ml
em 10 minutos desperdigara 6.750 litros de agua por ano (ANA, 2014).

A 4agua proveniente de pias, lavatérios e chuveiros pode ser reutilizada, sem
tratamento, para descarga de bacias sanitarias e lavagem de pisos. A agua
originaria de efluentes com residuos de bacias sanitarias sO0 deve ser utilizada
novamente para os mesmos fins apés tratamento (HESPANHOL, 2003).

A grande vantagem da utilizagdo da agua de reuso é a de preservar a agua
potavel, reservando-a exclusivamente para o atendimento das necessidades que
exijam a sua potabilidade para o abastecimento humano. Outra vantagem relevante
do reuso é a eliminacdo de descarga de esgotos nas 4guas superficiais, j& que ha
um tratamento na agua e 0s produtos resultantes do processo sdo destinados a
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locais adequados, sem contar a economia financeira que tal prética representa as
industrias e domicilios que a praticam.

Boas préaticas ambientais para producao industrial sdo apresentadas, por
exemplo, nos guias da série Programa de Producédo Mais Limpos (P+L) elaborados
em parceria pela Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo (CETESB) e pela
Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (FIESP). O P+L visa incentivar e
orientar a adocdo de tecnologias limpas nos diversos setores produtivos da industria
paulista e a consequente economia de matérias-primas, agua e energia,

enquadrando, dessa forma, o reso como uma alternativa sustentavel.

3.4.A indUstria cervejeira

O aparecimento da cerveja se funde com a propria histéria do
desenvolvimento humano. H& mais de 10.000 anos, 0 homem primitivo conheceu o
fendmeno da fermentacdo e obteve, em pequena escala, as primeiras bebidas
alcodlicas. Ha 5.000 anos, os sumérios e 0s assirios produziam, a partir de cereais,
uma bebida fermentada, utilizando o processo de malteacdo de graos, tal como é
feito agora (SILVA; LEITE; DE PAULA, 2016).

No entanto, 0s principais responsaveis pela disseminagéo da cerveja foram os
Egipcios, que levaram a bebida para o Mediterraneo e, posteriormente para toda
Europa, destacando-se principalmente a regido dos Alpes, do sul da Alemanha, da
Republica Tcheca, Austria e Eslovaquia, que ficaram conhecidos como regides com
grande nimero de produtores (ROSA; AFONSO, 2015).

A industrializacdo desse mercado comecou no século XVIIl, quando James
Watt criou a maquina de vapor e Carl Linde a refrigeracéo artificial. Logo apos esse
processo de industrializacdo, no século XIX, surge uma técnica desenvolvida por
Louis Pasteur denominada de pasteurizacdo, que permitiu uma maior preservacao
da cerveja. Pasteur foi responsavel pela descoberta de que microrganismos
presentes no ar, na agua e nos aparelhos podem contaminar o produto e, dessa
forma, a higienizagdo do ambiente passou a ser fator de alta importancia na
producao cervejeira (GAUTO; ROSA, 2011).

No Brasil, a cerveja foi introduzida quando a coroa Portuguesa se mudou para
o Pais. A cerveja era, até entdo, importada, mas a partir desse momento,
comegaram a surgir producdes artesanais. Em 1853, no Rio de Janeiro, foi fundada

a primeira cervejaria brasileira, a Bohemia. No ano de 1888, foi fundada a
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Manufatura de Cerveja Brahma Villigier e Cia., no Rio de Janeiro, e pouco tempo
depois a Companhia Antarctica Paulista, em S&o Paulo. Em 1999 essas empresas
se fundiram originando a AmBev, que em 2004, a partir de fusbes de empresa do
mesmo ramo, formou-se a AB Inbev, cervejaria que tem o maior volume de producao
mundial (GAUTO; ROSA, 2011).

Segundo pesquisas realizadas pelo Sindicato Nacional da Industria da
Cerveja - Sindcerv (2008), o Brasil € o terceiro maior fabricante mundial de cerveja,
sendo estimada uma producédo anual de 13,3 bilhdes de litros, como mostra a Figura
3, estando entre os maiores produtores de cerveja do mundo, perdendo apenas para
a China, que produz cerca de 46 bilhdes de litros de cerveja, e para os Estados
Unidos, com producado de 22,1 bilhdes de litros por ano. De forma geral, a industria
gerou R$ 77 bilhdes em faturamento no ultimo exercicio fechado (dado de 2016),
equivalente a 2% do PIB e 14% da industria de transformagdo nacionais. Além

disso, contribuiu com R$ 25 bilhdes em impostos (Figura 3).

Figura 3 - Producéo de cerveja por pais entre 1990 a 2016.

Producido/Ano (em milhSes de hectolitros)

70.000 220.000 448.304 460.000*
238.997 232,500 228.982 221.353
58,000 82.600 128.700 133.346
120.161 110.429 95.683 94,957
Rissia = 54,900 102.930 78.200

* Estimative  ** Dado indisponivel

Fonte: Sindcerv (2016).

Pesquisas mostram que o mercado cervejeiro no Brasil apresenta algumas
caracteristicas particulares. Dentre essas caracteristicas, tem-se que a mulher é

responsavel pelo consumo de 33% de toda cerveja produzida no pais. Pesquisas
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mostram também que elas preferem o chope claro e que 29% das mulheres entre 30
e 39 anos consideram a cerveja como a bebida predileta. (REINOLD, 2011).

Em relacdo as cervejas artesanais, pode-se afirmar que elas ocupam 5% do
mercado, destacando-se pelo aroma, pela cor e pela textura. A sua elaboracdo tem
como foco a qualidade do produto, levando em consideracdo a qualidade dos seus
ingredientes e através de um processo de fermentacdo mais lento (KLEBAN,
NICKERSON, 2012). Sdo produzidas geralmente em menor escala, contudo, vem
sendo difundidas cada vez mais entre 0s que apreciam a cerveja no Brasil,
especialmente a partir de 1990, sendo observada uma notavel mudanca no
comportamento de uma parcela dos consumidores de cerveja, 0s quais tém se
mostrado mais sofisticados, exigentes quanto a qualidade da bebida e dispostos a
pagar precos acima do mercado convencional por produtos diferenciados
(MORADO, 2009).

No Brasil, a cerveja é definida e regulamentada pela Lei Federal n°® 8.918/94 e
pelo Decreto 2.314/978, que estabelece a cerveja como a bebida originada pela
fermentacao alcodlica do mosto cervejeiro. Este se trata de um liquido oriundo do
malte de cevada e 4gua potavel, que recebe a acado da levedura, juntamente com a
adicdo do lapulo. Dessa forma, destacam-se 0s principais componentes de uma
industria cervejeira: o malte, a 4gua, a levedura e o lupulo (BRASIL, 2009).

Ndo ha uma classificagcdo Unica para os varios estilos existentes dessa
famosa bebida. Assim, depende da legislacdo de cada pais e as respectivas
tradicbes quanto ao consumo da cerveja. Contudo, a classificacdo de Jackson é
amplamente aceita por varios especialistas e grupos de referéncia, e assim, divide a
cerveja em trés grandes familias de acordo com seu tipo de fermentagcdo: as de
baixa fermentacéo (Lager); as de alta fermentacdo (Ale); e as de fermentacao
espontanea (Lambic). Dentro de cada uma das classificacbes é englobada uma
ampla variacao de cervejas (MORADO, 2009).

Ja de acordo com o SINDCERYV (Sindicato Nacional da Industria da Cerveja)
e pela Lei Federal n® 8.918/94 e Decreto n° 2.314/978, as cervejas sao classificadas
segundo a fermentacéo (alta ou baixa); a cor (clara ou escura); e o teor alcodlico,
sendo néo alcodlicas as de teor abaixo de 0,5% e alcodlicas as de teor acima de
0,5%.
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3.4.1. Processo produtivo

O processo de fabricacéo da cerveja consiste em diversas etapas conforme o
fluxograma apresentado na Figura 4 e posterior descrigcéo.

Figura 4 - Fluxograma esquematico do processo produtivo de cervejas.

GARRAFAS LATAS
N
W
MOSTO EN#E
.@. ‘ - FILTRAGAO
\w/ [ 1 : L}
LUPULO FERMENTO MATURAGAO
RESFRIAMENTO i t
L Il— FERMENTAGAO

Fonte: Portal Quimica Nova Interativa (QNInt), (2019).

Uma das primeiras etapas do processo se baseia na obtencdo do malte. Os
graos de cevada sdo embebidos em agua fria e reservados em ambientes com
condi¢cdes monitoradas para a germinacdao, em um periodo de 5 a 8 dias. Dessa
forma, ocorrerdo as mudancas fisico-quimicas desejadas para esta matéria-prima. A
cevada germinada é, entdo, encaminhada para um forno de secagem onde, através
da elevacédo da temperatura o processo de germinacédo € interrompido, ocorrendo o
gque denomina-se geralmente como a “caramelizacdo parcial do malte”, que é
responsavel pela caracterizacdo da cor e do sabor da cerveja (JUNIOR; VIEIRA;
FERREIRA, 2009).

Os processos de maltagem variam em determinadas fases conforme o tipo de
cerveja que se deseja obter, por exemplo, o malte claro origina cervejas do tipo
Pilsen; o malte caramelizado, as cervejas tipo Bock, Hércules e Chopp Escuro;
enquanto o malte preto origina as cervejas escuras tipo Porter, dentro outras. A
maltagem geralmente ndo é realizada na industria. O malte é comprado pronto e
armazenado na fabrica em silos (ou até mesmo nos proprios sacos) e em ambientes

fechados e devidamente higienizados, para posteriormente ser moido.
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A moagem compbe a etapa denominada brassagem, assim como as etapas
seguintes que antecedem a fermentacdo. Tal processo corre em moinhos
apropriados, que podem ser de rolos ou martelo, que trituram o malte sem moé-lo
por inteiro, favorecendo o contato do mesmo com a agua, ativando a acao
enzimatica através da solubilizacdo dos constituintes soluveis presentes no interior
do grdo do malte. Esse processo visa a obtengcdo de uma mistura liquida agucarada,
chamada mosto, que é a base para a futura cerveja (SILVA, et al., 2008).

Na etapa de mosturacédo, ou preparacdo do mosto, ha a transformacdo do
amido em monossacarideos (glicose) pelas enzimas do malte mediante o
aquecimento da mistura (hidrolise). A temperatura é controlada e deve atingir no
maximo 72 °C para evitar a inativagcdo das enzimas. Assim como a temperatura,
também sdo controlados o tempo, a concentracdo e a agitacdo da solucdo. Nesta
etapa é também onde sdo adicionados os componentes adjuntos ao malte, como o
gritz de milho ou arroz (cozidos anteriormente em uma caldeira durante 1,5 horas a
120 °C) (ROSA; AFONSO, 2015).

Em seguida, ocorre a filtracdo em tinas de clarificacdo ou filtro prensa,
separando as cascas do malte e dos adjuntos presentes, onde passa a denominar-
se mosto. Basicamente, portanto, a filtracdo do mosto consiste na sua clarificacédo
por meio da sedimentacdo do bagaco. Em producdes nédo industriais, esta etapa
pode também ser realizada por meio da sedimentacdo natural da casca do malte
(ROSA; AFONSO, 2015). O bagacgo, também chamado “dreche”, é armazenado em
silos para posterior comercializacdo como racéo animal.

A proxima etapa consiste na adicdo do lupulo (que pode ser opcional) e
fervura do mosto para dissolugcdo do mesmo. Ocorre, portanto, a solubilizacdo e
extracdo de componentes do lupulo produzindo o aroma e transformando o aspecto
e paladar do mosto, dando as caracteristicas de amargor a cerveja. Além disso,
ocorre também a esterilizacdo e inativacdo das enzimas responsaveis pelas etapas
anteriores, o controle da concentracdo do mosto no grau desejado e a precipitacao
das proteinas indesejaveis. O processo leva em torno de 2 horas (JUNIOR; VIEIRA;
FERREIRA, 2009).

O lapulo pode ser acrescentado quando a fervura vai ao meio ou mesmo no
final. Ou também adicionado em parcelas durante o processamento, para que 0S

Oleos essenciais responsaveis pelo desenvolvimento do aroma nédo volatilizem. A
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quantidade de lupulo utilizada varia com a forma em que este se encontra e a
cerveja que se deseja produzir (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009).

O mosto decantado é a seguir resfriado entre 9 a 15°C em trocadores de
calor. Durante o resfriamento, 0 mosto € intensamente aerado com ar estéril, por
meio de uma introducéo for¢cada de ar, permitindo condi¢des ideais para a realizacao
da fermentacao pelas leveduras que sao injetadas através de dosadores especiais e
controladas por meio da medicao da turbidez e da dosagem de levedura por mililitro
de solugéo (ROSA; AFONSO, 2015).

A etapa de fermentacao consiste na acao das leveduras, que decompdem o
mosto em alcool e gas carbonico. E nesta etapa que o caracteristico mosto doce é
transformado na cerveja propriamente dita. Trata-se de uma etapa importante do
processo produtivo cervejeiro por se trata da atuacdo de organismos vivos e, por
isso, requer maior controle. Aspectos como 0 inéculo de microrganismo a ser
utilizado, o tipo de fermentacao (baixa ou alta), temperatura (10 a 25°C) e o tempo
conferem o diferencial a este processo em cada industria ou produtora da bebida em
questao (ROSA; AFONSO, 2015).

O processo possui duracdo total de 6 a 10 dias, sendo a primeira etapa
(aerdbia), na qual ocorre a reproducdo da levedura, durando 24 a 36 horas,
enquanto a segunda etapa (anaerébia) é onde ocorre a fermentacdo propriamente
dita. Apds o término da fermentacédo, a levedura deposita-se no fundo do tanque de
onde é retirada e estocada para reutilizacdo em novo processo, no entanto, nao
pode ser infinitamente reutilizado (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009).

A formacdo de espuma € inevitavel neste processo, sendo composta por
substancias que conferem turbidez e que contém proteina e residuos de lapulo. E o
gas carbodnico produzido em excesso pode ser conduzido para um sistema de
recuperacdo e purificagdo para ser utilizado posteriormente no processo de
envasamento (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009).

Ao final das etapas descritas, a solugcéo ja se denomina cerveja, que € entao
resfriada e transferida para os tanques de maturacdo, onde a temperatura é mantida
abaixo de 0 °C. A maturacao pode durar de 6 a 30 dias, variando de uma cervejaria
para outra, ou até semanas, ocorrendo alteracdes quimicas que auxiliam a
clarificagédo e melhoram o aroma e sabor da bebida. Nesta etapa, sdo removidos 0s
resquicios de fermento que permaneceram e que sao posteriormente enviados para
a linha de despejos liquidos (ROSA; AFONSO, 2015).
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Apés a etapa de maturacdo, a cerveja passa por uma filtracdo, que se da
através de um meio filtrante chamado terra diatomécea, que retém particulas de
maior porte, como leveduras, resinas do lUpulo e coldides, deixando a bebida com
aspecto cristalino (ROSA; AFONSO, 2015). A cerveja recebe também estabilizantes
e antioxidantes que mantém as caracteristicas da cerveja e da espuma da mesma,
além de prevenir a oxidacao de ésteres e outras substancias presentes, aumentando
a validade do produto (FERREIRA et al., 2011).

Para particulas de médio porte, geralmente proteinas, pode ser empregado 0
PVPP (Polivinil polipirrolidona) como agente de filtragdo, buscando-se assim a
estabilidade da cerveja, ou também pode ser realizada utilizando-se uma centrifuga
seguida de filtro de areias com terra diatomacea (ROSA; AFONSO, 2015).

Por fim, a cerveja acabada € estocada em tanques e depois segue para 0
envasamento, passando por etapas de enchimento de garrafas ou enlatamento,
rotuladora e pasteurizador, que elimina microrganismos prejudiciais a qualidade da
cerveja por meio de um aquecimento e consecutivo resfriamento. A cerveja em
barris ndo € pasteurizada, tendo sua validade reduzida para no maximo 15 dias e
recebendo o nome de chope. Apos todo o processo relatado a bebida é
encaminhada para a expedicao e comercializacdo (ROSA; AFONSO, 2015).

As cervejas artesanais sao cervejas que possuem atributos diferenciados
guando comparadas as cervejas populares e comerciais De acordo com Goncalves
(2010), as cervejas artesanais se diferem pelo uso de matérias-primas nobres e
processos de fabricacdo mais refinados. Este se trata de um pequeno segmento de
mercado, com volumes bem menores de produgcdo, mas que vem conquistando

cada vez mais o publico apreciador de cervejas.

3.4.2. Agua na industria cervejeira

A maior parte da constituicdo da cerveja € a agua, cerca de 90% em peso,
assim, e fundamental que a agua utilizada na producgéo da cerveja seja de qualidade
elevada e especifica para o tipo de cerveja que se deseja produzir. Com relagdo a
guantidade, estima-se que a producao tenha uma pegada hidrica de, em média, 10
litros de agua para se produzir 1 litro de cerveja. Além de ser utilizada no processo,
incorporada ao produto, a agua € utilizada também na limpeza dos barris, garrafas,
dos equipamentos e &reas da industria, e na malteacdo da cevada (GAUTO; ROSA,
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2011). Segundo Santos (2005), a agua é também utilizada no processo de
resfriamento ou aquecimento de tanque.

O recurso é utilizado na industria cervejeira diretamente no processo e deve
ser potavel, inodora, transparente, incolor, sem sabor, neutra e também seguir as
especificacdes para o processo produtivo. Além disso, a agua ndo pode conter
substancias nocivas e/ou que possam influenciar na atividade das enzimas e
leveduras. As substancias minerais e 0s sais que estdo dissolvidos naturalmente
determinam o grau de dureza da agua e sdo outro fator importante para a
quantidade (REINOLD, 1997).

De maneira geral, uma agua de boa qualidade para industria cervejeira deve
apresentar as seguintes caracteristicas: pH entre 6,5 e 7,0; teor de sulfato de calcio
entre 250 e 600 mg.L-1; teor de cloreto de sddio entre 200 e 300 mg.L-1; teores de
carbonato de célcio ou magnésio menores que 100 mg.L-1; tracos de magnésio que
estejam preferencialmente sulfatados; teores de ferro menores que 1 mg.L™
(AQUARONE; LIMA; BORZANI, 1983).

E possivel que algumas alteracées sejam feitas na composicdo de qualquer
dgua para que ela passe a ter as caracteristicas desejadas, isso por conta do
desenvolvimento tecnol6gico. Porém esses procedimentos podem ser muito caros, o
que faz com que ainda hoje a localizacdo de muitas fabricas seja determinada com

base na qualidade de agua disponivel na regido (GAUTO; ROSA, 2011).

3.4.3. Caracterizacdo do efluente gerado

A industria cervejeira gera efluente em grande quantidade, uma vez que a
agua é utilizada em diversas etapas do processo produtivo, seja na confeccdo da
propria cerveja, seja nas operagfes de limpeza ou como fluido de aquecimento e
resfriamento. A composicdo desses efluentes € fortemente influenciada pelo tipo de
cerveja produzida, pelos insumos utilizados, como a levedura, o malte, o milho,
pelos tipos de aditivos eventualmente acrescentados e a eficiéncia dos processos de
limpeza de equipamentos. Sendo assim, considera-se um efluente amplamente
variavel em questdes de volume e caracteristicas (GAUDENCIO, 2013).

A lavagem de garrafas, por exemplo, gera grande parte do efluente em
volume, mas confere baixo teor de carga organica e muitas vezes concentracdes de
produtos quimicos. No entanto, a fermentacdo e filtragem geram apenas 3% do

volume de efluentes, mas representam por volta de 97% da carga organica total,
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incluindo residuos como bagaco de malte e cevada (GUERREIRO, 2006; PAIVA,
2011).

Posto isto, os efluentes de industria cervejeira caracterizam-se por elevadas
cargas organicas, e por isso, sao potencialmente poluidores. Além disso, possuem
alto teor de sélidos em suspensdo e presenca de fésforo e nitrogénio, o podem
dificultar algumas tecnologias de tratamento, sendo crucial a adocdo de sistemas
adequados (GUERREIRO, 2006).

Destaca-se, portanto, a diferenca de contribuicio na geracdo de efluente
proveniente de cada etapa processual. Informacbes da Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB) mostram os componentes provenientes de cada
etapa principal da producdo de cerveja e que podem estar presentes nas aguas

residudrias desse tipo de industria, como explicitado na Tabela 3 (SANTOS, 2005).

Tabela 3 - Composi¢éo qualitativa dos efluentes gerados nas principais fontes geradoras de um

processo produtivo de cervejaria.

Etapa do Origem Composicgao
processo

Restos de gréos, solidos

Impurezas nas matérias : L . .
sedimentaveis, proteinas e aclcares

Maltaria )
primas

AcuUcares, proteinas, taninos e resinas

Cozimento Restos de mosto e .
vegetais

do mosto lavagem dos equipamentos

Alcoois, acidos organicos, aldeidos,
Fermentacao Lavagem das dornas cetonas, ésteres e leveduras

Proteinas e produtos de sua
Maturacao Fundo das cubas degradacéo

Fonte: CETESB (2005)

Em um estudo sobre efluente de industria cervejeira, Gaudencio (2013), foram
destacadas as principais caracteristicas apresentadas pelo efluente gerado de

acordo com diferentes literaturas, apresentadas na Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4 - Caracteristicas dos efluentes de cervejaria.

Parametro Ahn et al. Alvarado- Cronin & Oktem & Simate et
(2001) Lassman et Lo (1998) Tufekgi al. (2011)
al. (2009) (2006)

DQO (mg.L-1) 920 -1910 2083 600 - 5600 870 -5065 2000 - 6000

DBO (mg.L-1) 720 - 1470 1375 750 - 3000 350 - 4200 1200 -3600

pH 6,3-7,0 10 40-12,0 5-11,2 3,0-12,0
Temperatura - - - - 18 -40
(°C)

NTK (mg.L-1) 16,4-36,5 116 300 13-50 25-80
Fosforo 53-12,5 4,8 - 1,75-7,20 10,0 - 50,0
(mg.L-1)

SST (mg.L-1) 61 - 378 750 40-1000 190 - 970 2901 - 2000

SSV (mg.L-1) 43 - 200 - 40-600 - -

N-amoniacal 3-11,5 13,3 - 1,12 -5 -
(mg.L-1)

Fonte: Gaudencio (2013).

3.5. Tratamentos mais utilizados para efluente de cervejaria

Segundo Santos (2006), os sistemas de tratamento mais utilizados nha
composicao das Estacdes de Tratamento de Efluentes Industriais de cervejarias sao
constituidos por um processo fisico composto por grade e decantadores (tratamento
preliminar), e um sistema biol6gico, composto por reatores anaerobios (tratamento
secundario) e lodos ativados, ou seja, lagoa aerada seguida de decantacdo (pos-
tratamento).

Antes do tratamento biolégico, deve-se construir um tanque de neutralizacao,
onde o pH deve ser corrigido buscando as condi¢cdes necessarias para o bom
funcionamento e desempenho do reator anaerdbio. As etapas seguintes ao reator
supracitado servem como etapas de polimento e clarificacdo do efluente que sera
lancado ou reutilizado. (SANTOS, 2006).

O Reator Anaerdbio de Manta de Lodo de Fluxo Ascendente, mas
conhecido pela sigla em inglés UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket — é
composto por uma camada de lodo biolégico, no qual o efluente entra na parte
inferior do reator e € retirado pela parte superior, em movimento ascendente,
atravessando esta camada. Dessa forma, define-se que tais reatores séao
constituidos por trés partes: leito de lodo, zona de sedimentagdo e separadores
trifasico, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Desenho esquematico do funcionamento de um reator UASB.
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Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (1997).

O efluente, ao entrar em contato com o leito de lodo, inicia sua degradacédo
pela atividade dos microrganismos presentes no lodo, ou seja, por meio da digestao
anaeroébia. Os sélidos organicos suspensos sao degradados e digeridos, enquanto a
massa microbiana aumenta. A massa microbiana esta relacionada aos parametros
gue determinam a capacidade de um reator anaerdbio, sdo estes os fatores
microbiologicos (atividade microbiana, crescimento microbiano). Os fatores
microbiolégicos estdo ligados a parametros como temperatura, pH, alcalinidade e a
presenca de compostos inibidores. Além desses, fatores fisicos, como a capacidade
de retencdo de microrganismos, também sao limitantes.

O uso de reatores do tipo UASB apresenta diversas vantagens, como o baixo
custo e a menor geracao de lodo ao ser comparado com os sistemas de tratamento
biolégico aerdbios. Além disso, € de simples operacdo e exige uma pequena
demanda de éarea de instalacdo. Portanto, sua implantagdo torna-se uma boa
alternativa para paises em desenvolvimento, tais como o Brasil (CAMPOS et al.,
2006). Como desvantagem, destaca-se a producdo de gas metano, que pode ser
convertida posteriormente em biogas, nado significando, portanto, uma desvantagem
propriamente dita. Cerca de 70 a 90% do material biodegradavel é convertido em
biogas e pode ser amplamente aproveitado em inumeras aplicagcdes, como na

utilizacdo na propria operacdo industrial de empresas que adotam este tipo de
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tratamento de efluente. Caso ndo seja reaproveitado, o0 metano pode ser queimado
para que seja lancado na atmosfera na forma de gés carbdnico, menos prejudicial
ao ambiente e a saude humana (VON SPERLING, 2014; CHERNICHARO, 1997).

Segundo Von Sperling (2014), a concentracdo de biomassa no reator é
bastante elevada, requerendo assim um volume inferior em comparagdo com 0s
demais sistemas de tratamento biolégico. Além disso, a idade do lodo também é
bastante elevada, devido a retencdo de sdlidos, permitindo uma maior estabilizacéo
do lodo que é posteriormente descartado, e o0 Tempo de Detencéo Hidraulica pode
ser reduzido, sendo em torno de 6 a 10 horas.

Apesar de todas as vantagens inerentes aos reatores anaerébios do tipo
UASB, estes necessitam de um pdés-tratamento para se obter um efluente dentro dos
padrées de lancamento ou de reutilizacdo. A dificuldade se encontra, portanto, na
utilizacdo desta unidade isoladamente. Outra desvantagem € a baixa eficiéncia na
remocdo de nutrientes e patogénicos presentes nas aguas residuéarias, confirmando
assim a necessidade de etapas seguintes ao processo de tratamento como, por
exemplo, tratamentos fisico-quimicos ou processos biolégicos aerdbios seguidos de
decantadores secundérios (SILVA; PETTER; SCHNEIDER, 2007).

Entre as alternativas de pds-tratamento, destaca-se o uso das lagoas de
polimento ou tanques de aeracgdo, pelo fato de se manter, em todo o sistema, a
simplicidade conceitual ja assumida pelos reatores anaerébios (VON SPERLING,
2014).

Os tanques de aeracdo séo parte integrante dos Sistemas de Lodos
Ativados Convencionais. O processo biolégico que ocorre dentro do tanque é todo
aerébio. A aeracdo pode ocorrer por ar difuso ou por agitacdo mecanica,
proporcionando o0 oxigénio necessario a atividade microbiolégica do sistema e
evitando a deposicdo dos flocos bacterianos, a fim de mistura-los homogeneamente
com o efluente (VON SPERLING, 2014).

Apés passar pelo tanque de aeragéo, o efluente € enviado continuamente a
um decantador secundario, onde o efluente tratado é separado do lodo, que
sedimenta ao fundo. A producdo de lodo nos sistemas de lodos ativados é
consideravelmente maior se comparada a producdo dos reatores anaerobios. Dessa
forma, o lodo geralmente é recirculado ao tanque de aeracédo, a fim de aumentar a
concentracdo de microrganismos para estabilizar a matéria organica (VON
SPERLING, 2014).
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O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado para o tratamento de
despejos domésticos e industrias, em situagdes em que € necesséaria uma elevada
qualidade do efluente. A biomassa permanece mais tempo no sistema do que o
liquido, o que garante uma elevada eficiéncia na remocdo de DBO. Quando a
producdo de lodo atinge os niveis estabelecidos em projeto, 0 mesmo € adicionado
pela recirculagdo de lodo sedimentado nos decantadores, uma vez que ha a
necessidade da remocao de parte dessa camada. O lodo que é removido necessita
de uma estabilizacdo, sendo necessaria uma etapa de tratamento, composta
geralmente pelo adensamento e desidratagao do lodo (MENDONCA, 2002).

As vantagens da associacdo de um sistema anaerobio seguido de um aerébio
vém do fato do sistema anaerdébio promover uma remocao inicial de carga organica
substancial com baixa geracdo de lodo, aumentando assim, a eficiéncia das
unidades aerdbias. Outra vantagem do sistema € que a geracdo de metano pelo
tratamento anaerdbio pode ser aproveitada futuramente, como insumo no proprio
processo industrial ou até mesmo na geracao de energia para suprir o processo de
tratamento aerobio (SANTOS, 2006). Na Tabela 5, encontram-se as principais

diferencas dos dois sistemas abordados.

Tabela 5 - Comparacédo genérica entre sistema aerdbio e anaerdbio no tratamento de aguas

residuarias.
Sistema Aerdbico Sistema Anaerobico
Consumo de energia Alto Baixo
Producéo de energia Nao Sim
Geracao de lodo Alta Baixo
Remocédo DQO (%) 90 - 98 70 -85
Remocao de nutrientes .
(Nitrogénio/Fésforo) Alta Baixa
Espaco requerido Grande Pequeno

Fonte: Gaudéncio (2013).
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4. METODOLOGIA
4.1.Método de Abordagem

O presente estudo trata de uma pesquisa exploratéria de natureza aplicada,
que visa observar os fenbmenos que envolvem o funcionamento de Estacfes de
Tratamento de Efluente Industrial e a aplicabilidade do redso de agua na industria
cervejeira, procurando descrevé-los e interpreta-los por meio de uma abordagem
qualitativa, preocupando-se ndo com a representatividade numérica, mas com o
aprofundamento da compreensdo de um processo de uma organizacao
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Conforme Nascimento e Sousa (2017), pesquisas exploratérias tem por
objetivo familiarizar o pesquisador com o problema objeto da pesquisa, permitindo
assim, tornar a questao mais clara a partir da construcao de hipoteses e da analise
critica do fenbmeno estudado.

Com o levantamento dos dados acerca do tema e informacdes obtidas com o
estudo das empresas selecionadas, obteve-se correlagdes que expliguem situagbes
identificadas como problematicas, como o consumo excessivo do recurso hidrico,
para que sejam pautadas reflexdes e, posteriormente, sugestdes de solu¢cdes com
potencial de melhoria na gestdo do consumo hidrico e das questdes ambientais do
ramo industrial abordado.

4.2.Area de Estudo
A pesquisa foi realizada em duas empresas do ramo cervejeiro da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH, indicada na Figura 6, sendo comparado o
sistema apresentado por uma empresa de grande porte e uma cervejaria artesanal
de pequeno porte. Para facilitar a fluéncia dos textos, adotou-se como Empresa A e

Empresa B, respectivamente.
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Figura 6 - Localizagé@o dos municipios de Nova Lima e Juatuba em Minas Gerais e das respectivas

cervejarias.
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A Empresa A € uma grande industria brasileira do ramo de bebidas, incluindo
as cervejas. Criada em 1999, atualmente é uma grande produtora de cerveja no
Brasil e uma das maiores empresas do pais em receita liquida, controlando cerca de
68% do mercado brasileiro de cerveja, segundo informacfes prestadas pela propria
empresa.

Sediada em S&o Paulo, possui atuacbes em todo o Brasil e pelo mundo,
totalizando 19 paises com operacdes da empresa, sendo 16 pertencentes as
Américas, como Bolivia, Chile, Panama, Paraguai, Uruguai, Canada e diversos
outros. Dentre as diversas unidades distribuidas por todo Brasil, contando ao todo
com 35 mil colaboradores, destaca-se a Unidade Juatuba, localizada na cidade de
Juatuba, em Minas Gerais, e para onde foram direcionados os estudos do presente
trabalho.

A escolha foi realizada considerando-se o fato de serem cervejarias que se
enquadram dentro do porte escolhido para a avaliagdo e comparacdo, além da
disponibilidade em receber visitas técnicas, de forma a viabilizar o trabalho por meio

de informacdes fornecidas.
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J4 a Empresa B, € uma produtora de cerveja artesanal, localizada no bairro
Jardim Canada, em Nova Lima. Inaugurada em 1997, foi a primeira cervejaria
artesanal de Minas Gerais e, segundo informacdes prestadas pela empresa, foi
criada por um austriaco, que veio para o Brasil e decidiu dar continuidade na
tradicdo familiar: as cervejarias.

Com diversas linhas de cervejas e chopes, e premiagcdes em concursos, a
producdo da cervejaria cresceu consideravelmente desde a sua inauguracdo até o
momento, sempre com a preocupacdo de incrementar a bebida com sabores
diferentes que se adequem ao paladar brasileiro e linhas festivas especiais. Possui
80% de sua producao com foco para Minas Gerais e pontos de vendas por varios

outros Estados do Brasil.

4.3. Procedimentos de coleta e anélise de dados

Para o desenvolvimento do trabalho, foi realizado inicialmente um
levantamento de dados bibliograficos buscando a compreensdo dos assuntos
pertinentes ao tema escolhido, proporcionando um maior embasamento tedrico
como suporte para futuras proposicdes. As informacgdes foram buscadas em artigos
técnicos, dissertacdes, livros, normas e legislacfes vigentes, sendo subsidios para
as analises posteriores.

Posteriormente, o levantamento de dados foi realizado diretamente com as
empresas citadas (item 4.2 deste trabalho) por meio de visitas in loco nas industrias
a serem estudadas, que proporcionaram a possibilidade de realizar inspecdes
visuais em campo e questionamentos aos responsaveis, para maior conhecimento
da organizacao, producédo e geracao de efluente das mesmas, assim como outros
aspectos envolvidos no tema deste trabalho. Foram questionados dados quanto a
caracterizagdo e a quantificagdo dos recursos hidricos utilizados nos processos
convencionais do empreendimento, ao processo produtivo da cerveja, a producéo e
tratamento do efluente e por fim, quanto as possiveis praticas de reuso.

Apos o levantamento de dados, os mesmos foram analisados de acordo com
0S objetivos propostos neste estudo e observagdes feitas in loco, a fim de se avaliar,
de acordo com as situagbes encontradas, formas de alcangar um melhor
aproveitamento das fontes disponiveis de agua. Além disso, buscou-se avaliar

alternativas com menores indices de desperdicio e perdas no sistema e a otimizacao
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do uso dos recursos hidricos para as empresas escolhidas e para o setor produtor

cervejeiro em geral.

4.4. Visitas técnicas
Foi realizada uma visita a cada empreendimento escolhido, sendo estas
guiadas pelo funcionario responsavel pela ETEI na Empresa A e pelo mestre
cervejeiro e socio na Empresa B. Assim, foi possivel observar os sistemas presentes
nas unidades em funcionamento e aplicar os questionamentos elaborados pela

autora para direcionamento da visita. As visitas ocorreram nos seguintes dias:

» Empresa A (Ambev - Unidade Juatuba): Dia 09/10/2019, de 13h — 15h.
» Empresa B (Krug Bier): Dia 23/10/2019, de 14:30 — 16h.

Foi elaborado um direcionamento, contendo perguntas para auxiliar na
compreensao do sistema de tratamento de efluentes das empresas escolhidas e nas
praticas direcionadas ao meio ambiente, caso possuissem. N&o trata-se de um
questionario, apenas um guia seguido durante as visitas, a fim de direcionar os
guestionamentos importantes e nao deixar de fazé-los. De forma geral, foram
abordadas as questbes pertinentes ao tema, como informagcdes sobre o processo
produtivo das empresas; o consumo de agua e a existéncia de programas de

reducdo; a quantidade de efluente liquido gerada; e a existéncia de pratica de reuso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Caracterizagcdo da Empresa A

5.1.1. Efluente gerado

No que diz respeito as etapas e segmentos industriais de producdo de
bebidas da Empresa A, os efluentes sdo gerados principalmente nas etapas de
lavagem de garrafas, instalacdes, vasilhames, tanques e da planta da industria, além
das &guas provenientes do processo de resfriamento ou aquecimento de tanques,
aguas utilizadas diretamente no processo industrial, do descarte de produtos que
nao atendem ao padrdo de qualidade ou lotes de devolucdo, e esgotos sanitarios
dos colaboradores. Dessa forma, pode-se perceber o alto consumo de recursos
hidricos em diversas etapas do processo que envolve o ramo de cervejaria, em

comparagao com outros ramos industriais.

Os efluentes gerados na operacdo da Cervejaria Ambev - Unidade Juatuba
sao ricos em acucares, possuem majoritariamente pH alcalino, podendo apresentar-
se na faixa de 6 a 7,5, e temperatura ambiente. Nos descartes da agua de caldeiras
ou de resfriamento, ha pequena alteracao na temperatura do efluente, porém, alega-
se que essas alteragcbes sdo imperceptiveis apdés a homogeneizacdo. Tais
caracteristicas advém da utilizacdo de soda caustica, acido fosforico e outros
produtos quimicos nos processos industriais. A exemplo, a soda € bastante utilizada
na lavagem das garrafas, atividade que gera grande quantidade de efluente.

As aguas residuarias sao também caracterizadas por elevada carga organica
(DBO, DQO e sdlidos totais), proveniente do processo produtivo da cerveja e das
outras bebidas. Na unidade visitada, a maior producdo concentra-se em cervejas, e
desta forma, envolvem a utilizacdo de leveduras, malte, milho, dentre outros,
contribuindo assim para o elevado teor de carga organica observado. Na Tabela 6,
apresentada a seguir, sdo apresentados os resultados dos parametros obtidos em
campo quanto a qualidade do efluente gerado. Ressalta-se que nao foi
disponibilizado pela empresa dados de outros parametros também importantes e de

andalises laboratoriais realizadas.
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Tabela 6 - Parametros obtidos em campo quanto a qualidade do efluente gerado pela Empresa A.

Parametro  Parametro Legislacéo
de entrada de saida da Eficiéncia (DN COPAM
da ETEI ETEI n°® 430/2011)
DQO (mg/L) 4.000 40 - 50 98,8% — 99,0% —
DBO (mg/L) 1.800 10-15 99,2% — 99,4% 120
Turbidez  uT 146 6,9 95,30% -
pH 75-8 6,5-7 - 5-9

Fonte: Autoria Propria.

Em termos quantitativos, foi informado que h&d uma geracédo de 100.000 a
150.000 litros de efluente/hora, que varia segundo o funcionamento industrial e o
tipo de producdo. No entanto, no dia em que foi realizada a visita, a vazao que
chegava na ETEI era de 57.000 L/h, devido a pausa em uma operacéao industrial.
Ha procedimentos na industria abordada que estabelecem que o setor produtivo
deve informar o tipo de producéo do dia e qualquer imprevisto que haja no processo,
isso faz com que a Estacdo de Tratamento de Efluente Industrial — ETEI seja
monitorada da melhor forma possivel, uma vez que é diretamente impactada pela
liberacao de efluente advindo da produc¢éo das bebidas.

Destaca-se que a geracdo de efluente esta intimamente ligada ao consumo
de 4gua na industria, que se da por meio de trés fontes: aguas superficiais, lencgoéis
freaticos (pocos) e agua de concessionaria. A Figura 7 retrata o percentual de agua
retirada de cada fonte, considerando a empresa de forma abrangente, e ndo sé a
Unidade estudada, de maneira a ilustrar o consumo total do empreendimento e
situar-se na questdo abordada. Ja na Empresa A, onde estad sendo realizado o
estudo, o percentual € de 60% do consumo de agua de superficie, sendo captada no
Ribeirdo Serra Azul (Classe Il), a montante do empreendimento, e 40% de &agua
subterranea, compreendendo sete pocos, e da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais - COPASA, comprada de acordo com a quantidade utilizada.
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Figura 7 - Percentual de 4gua retirada de cada fonte utilizada pela Empresa A em todas as unidades

existentes pelo Brasil.

Agua de superficie Lengois freaticos [l Agua de terceiros
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Fonte: Relatério de Sustentabilidade da Empresa A (2018).

O volume de agua consumido é mensurado por meio de medidores
calibrados. E realizado um acompanhamento diario do consumo em cada planta,
que precisam cumprir uma meta mensal estipulada. Esta meta é definida na Unidade
estudada a partir da relacédo a seguir, demonstrada pela Equacao 1, na qual ambas

as variaveis se encontram em hectolitros.

Consumo de agua na induastria

" = Metamensal  (Equagéo 1)
Evasao de produto

A meta para o més de outubro (més em que foi realizada a visita) era de 3,39.
Dessa forma, uma maior producédo industrial acarretaria consequentemente um
maior consumo, nao sendo este informado durante a visita em valor absoluto.

Sendo assim, foi estimado o consumo para posterior analise da seguinte
forma: segundo pesquisa no Sistema de Informacdes Ambientais — SIAM, base de
dados sobre regularizacdo ambiental de empreendimentos em Minas Gerais, a
empresa em questdo se enquadra como classe 5, tratando-se, portanto, de um
empreendimento de grande porte e médio potencial poluidor geral, conforme
indicado na Tabela 7. A classificagdo considerou a Deliberagdo Normativa (DN) do
Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) n° 74/2004, uma vez que as
licencas concedidas sédo datadas anteriormente a promulgacdo da DN COPAM
217/2017, que revogou a Deliberacéo supracitada.

Cabe ressaltar que, de acordo com a DN COPAM n° 74/2004, fica definido
que empreendimentos caracterizados pelo codigo D-02-04-6 (Fabricacdo de
cervejas, chopes e maltes) serdo considerados sempre como de médio potencial

poluidor levando-se em consideracao os aspectos gerais (ar, agua e solo).
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Tabela 7 - Classificacdo de empreendimento produtor de cerveja de acordo com a Deliberacéo
Normativa COPAM n° 74/2004.

CODIGO  POTENCIAL CAPACIDADE INSTALADA (CI) PORTE CLASSE

DN COPAM POLUIDOR (L DE PRODUTO/DIA)

n° 74/2004

D-02-04-6 2.000 < Cl < 20.000 L de P 1
(Fabricagao produto/dia

de 20.000 = Cl =£1.000.000 L de M 3
cervejas, M produto/dia
chopes e Cl > 1.000.000 L de produto/dia G 5
maltes)

Fonte: Minas Gerais (2004).

Atualmente, consta no Sistema de Informacbes Ambientais — SIAM
requerimento de Revalidacéo de Licenca de Operagéo (LO) para a Ambev - Unidade
Juatuba, ainda aguardando formalizagdo, e com isso, 0 enquadramento passa a
obedecer a DN n° 217/2017. No entanto, como a revalidacédo da licenca ainda nao
foi deferida, foi considerado o ultimo enquadramento constatado no sistema
mencionado e, portanto, utilizada a antiga DN, n® 74/2004. Encontram-se também
registros de outorga de recursos hidricos para a unidade da cervejaria abordada,
porém nao foi possivel acessar os arquivos para obter as informacgfes contidas nos
mesmos, como vazao outorgada, dentre outras.

A partir dos valores encontrados na Deliberagdo Normativa (Tabela 7), foi
estimado o consumo de 4gua da Empresa A. Como citado anteriormente, a indUstria
é classificada como classe 5, ou seja, uma producdo maior a 1.000.000 de litros de
produto por dia, e estabelece metas de consumo baseadas em uma razao de duas
variaveis, como explicito na Equacdo 1. Dessa forma, adotou-se o valor de
1.000.000 de litros por dia, a fim de se obter um valor estimado do consumo da
empresa. Para tornar possivel o calculo, considerou-se a unidade padrdo hectolitro,
sendo que 1 hectolitro equivalem a 100 litros. Depois de transformar o valor de
1.000.000 de litros de produto por dia, para a unidade hectolitros por dia, multiplicou-
se o valor por 30 dias, e assim, foi utilizado o consumo mensal, como explicitado a

seguir pela Equacéo 2.

1.000.000 L/, =10.000 "/ . =300.000 2/ . (Equagdo 2)
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Consumo de dgua na induastria
300.000

= 3,39

Consumo de dgua na industria = 3,39 x 300.000

Consumo de agua na indastria = 1.017.000 hl/més

Portanto, de acordo com os valores adotados devido a caréncia de
informacBes fornecidas, chegou-se a uma estimativa de consumo minimo de
1.017.000 hectolitros de agua no més. Este resultado ilustra a importancia da
utilizacéo do recurso hidrico para a industria cervejeira, uma vez que se trata de uma
vazao relativamente alta. Deste valor, parte é incorporada ao produto, consumida
pelos trabalhadores locais e utilizada nas atividades correlacionadas as atividades
industriais, como ja mencionado anteriormente no presente estudo, sendo esta

dltima, a principal responsavel pela geracdo de efluente.

5.1.2. Descricdo do Sistema de Tratamento de Efluente

A primeira etapa do tratamento na Estacdo de Tratamento de Esgoto
Industrial - ETEI é uma unidade de gradeamento, responsavel por reter os solidos
grosseiros presentes no efluente, o qual é, em seguida, direcionado a trés canais de
areia e terra infuséria, que permitem uma filtracdo simplificada e decantam o
excesso de solidos das aguas residuarias. Apos essa etapa, o efluente que foi
separado a partir do processo anterior € bombeado para outra unidade da ETEI. Tal
etapa possui uma estacao elevatoria composta por trés bombas, com 3 metros de
altura manomeétrica cada, que séo usadas alternadamente e de acordo com a vazao
a ser tratada.

Em seguida, o efluente é enviado para a etapa composta por peneiras
estaticas. O efluente gerado chega a peneira por meio de um canal de entrada, logo
apos a estacao elevatéria. O objetivo da peneira estatica €, novamente, a remocao
de sdlidos grosseiros que ainda se mantiveram no efluente a ser tratado, que se
constituem principalmente gréos, tampinhas, bagaco, dentre outros. Neste
equipamento, o efluente passa por grades metalicas de menor espessura,
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comparadas a etapa anterior, que separam a fracao liquida, dando continuidade ao
tratamento na etapa posterior. Os residuos solidos, isto é, o lodo gerado apo6s o
processo de tratamento, juntamente com os sélidos retidos nas grades, séo
descartados como rejeito em aterro sanitario industrial terceirizado, e outra parte,
principalmente quando o “bagaco do malte” &€ despejado no efluente apds etapa do
processo de producado, destinada a compostagem. InformagBes como a classe do
aterro industrial ndo foram prestadas pela Empresa A, no entanto, destaca-se que,
pode ser considerado residuo perigoso (Classe 1), o lodo do tratamento de efluente
industrial que possui caracteristicas como toxicidade, patogenicidade,
inflamabilidade, corrosividade ou reatividade. Caso contrario, o lodo € considerado
residuo Classe Il

ApOs a passagem pela peneira estatica, o efluente segue para os tanques de
equalizacdo, como ilustrado pela Figura 8, que realizam a mistura do efluente

doméstico (menor vazao) com o efluente industrial.

Figura 8 - llustracdo de um Tanque de Equalizagéo.

Fonte: SolugBes industriais (2019).

A estacdo contém quatro tanques com tempo de detencdo hidraulica de 7
horas cada um. A passagem por este tanque € importante para a regulacdo da
vazao de tratamento e para ajudar a homogeneizar as caracteristicas do efluente a
ser tratado, que seguem posteriormente para o tanque de acidificacdo. Nesta etapa
do tratamento, é feito o ajuste do pH do efluente por meio da adicdo de soda
caustica (NaOH), que é controlada por meio de um medidor de pH e diretamente

ligado a um dosador do produto quimico mencionado, fazendo assim a dosagem
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automética de acordo com o pH aferido no momento. A mistura do efluente é
realizada por meio de hélices mecanizadas. E essencial que o pH do efluente esteja
entre 6,8 e 7,2 para que as etapas posteriores do tratamento ndo sejam
prejudicadas.

O reator anaerodbio é de fluxo ascendente do tipo UASB, e recebe o efluente
advindo do tanque de acidificacdo. O principal objetivo do reator € a decomposicéo
de matéria organica e, consequentemente, a diminuicdo do nivel de DBO. Esta
etapa do tratamento possui uma eficiéncia de cerca de 90% na remocao de matéria
organica, segundo informacdes prestadas pela empresa durante a visita de campo.
A Figura 9 ilustra um reator UASB circular semelhante aos encontrados na Empresa
A estudada.

Figura 9 - Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente semelhante ao observado na Empresa A.

Fonte: Glastec (2019).

No funcionamento do reator, o efluente entra pela parte inferior e passa por
um leito de lodo no qual hd uma alta taxa de atividade microbiolégica que realiza a
decomposicdo anaerobia da matéria organica. O efluente segue sobre um fluxo
ascendente, onde é vertido e coletado por calhas laterais ao decantador, de maneira
a separar o efluente liquido, das particulas sélidas de lodo, que voltam a sedimentar
no reator.

Este processo gera o biogas devido a decomposi¢cdo anaerdbica da matéria
organica, e este é coletado e muitas vezes aproveitado como energia, sendo entédo
encaminhado para queima no forno de aquecimento da caldeira no processo

produtivo da cervejeira e para producdo de vapor. Quando ndo € possivel o
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aproveitamento, os gases gerados sdo apenas queimados, para serem liberados,
portanto, na forma de CO,, menos prejudicial ao meio ambiente. Quanto a producao
de lodo, como € comum nos reatores anaerobios, a taxa de producdo do mesmo é
muito baixa, ndo havendo necessidade de um processo de remocéao frequente. Apds
a passagem pelo reator, 30% do efluente retorna para o tanque de acidificagao para
auxiliar no controle do pH e diminuir a DQO do efluente que entra no reator
anaerobico.

A quarta etapa do tratamento de efluentes € o reator aerdbio, onde é
removida a matéria organica que nao foi totalmente degradada na etapa anaerébica
do tratamento. O reator aerébio € composto por trés tanques, aonde chega o
efluente por uma tubulacdo central e, logo em seguida, passa por processo de
aeracao realizada por sopradores de ar difuso localizados nas laterais da estrutura,
com o0 objetivo de criar condi¢des ideais para a atividade das bactérias aerdbias
(oxidagdo da matéria organica). A Figura 10 ilustra um reator aerébio em processo

de aeracéo.

Figura 10 - llustragé@o de um reator aerdbio em processo de aeragéo.

SRR
Fonte: Bioproj (2019).

Como é caracteristico de reatores aerobios, ha uma alta formacgéo de lodo
que sedimenta no fundo do reator. Dessa forma, existem estruturas responsaveis
pela raspagem do fundo do reator para retirada do lodo, que é coletado e parte dele
retorna para o reator aerébio e o excedente segue para o adensador de lodo.

O adensador de lodo é do tipo prensa de rosca e recebe o lodo excedente
proveniente do reator aerdbio e do decantador secundario. Esta etapa é necessaria
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para tornar mais denso o lodo para que seja feito um desaguamento mais eficiente
na centrifuga. O lodo passa por uma rosca que aumenta a pressao separando parte
da agua presente no lodo. A agua retorna para a fase inicial do tratamento e o lodo
desidratado segue para centrifuga.

A centrifuga € responsavel pela secagem do lodo, para que este possa ser
descartado como residuo solido ou estabilizado na compostagem, seguindo 0s
parametros de higiene e de controle de acdo microbiolégica do processo de
maturacdo. A importancia desta estrutura esta na diminuicdo do teor de umidade do
lodo, reduzindo assim custos com transporte e descarte do residuo. Nesta estrutura,
o lodo entra em uma espécie de peneira que gira em alta velocidade, expulsando a
agua presente devido a acdo da forca centrifuga sobre a massa umida. Desta forma,
a fase sdlida fica retida na peneira e a fase liquida € coletada e também retorna para
etapa inicial do tratamento. O lodo a ser de fato descartado é devidamente destinado
a aterros sanitarios industriais, como ja mencionado anteriormente.

A Ultima etapa do processo de tratamento de efluente industrial — ETEI da
Empresa A conta com trés decantadores secundarios, cujo objetivo é remover 0s
sélidos ainda presentes nas aguas residuarias e os resquicios de lodo que tenham
permanecido no efluente, provenientes do reator aerébio. Nesta etapa, o efluente
entra pela parte inferior do tanque, que possui estrutura circular, semelhante aos
Decantadores de EstacGes de Tratamento de Esgotos Domésticos da Copasa. Os
sélidos sedimentaveis movem-se para o fundo do decantador (sedimentacdo) e o
efluente ja clarificado verte para calhas existentes nas bordas laterais (decantacao).
Registra-se uma eficiéncia informada de 97% a 99% de remog¢ao de carga organica.

O decantador conta, também, com uma estrutura de raspadores para
remocao dos solidos depositados nos fundos, que podem ser observados na Figura
11. Estes seguem para o0 adensador de lodo, enquanto o efluente tratado €
descartado no Ribeirdo Serra Azul apos cloracéo e parte € armazenada na caixa de

recuperacao, para ser posteriormente reutilizada.
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Figura 11 - Decantadores secundarios circulares com raspadores automaticos.

Fonte: Sesamm (2019).

Na Figura 12 a seguir, esta o sistema de tratamento apresentado, de forma a

facilitar a visualizagéo desse como um todo.

Figura 12 - Processo de tratamento de Esgoto industrial da empresa A.
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Fonte: Autoria propria.
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A estacdo de tratamento apresenta funcionamento continuo (24 h/dia, 7
dias/semana) e seu funcionamento é indispensavel para a operagéo da fabrica. Por
isto, existem empregados que trabalham exclusivamente na manutencao preventiva
e corretiva nos sistemas elétricos, mecanicos e hidraulicos da ETEI. Todas as
manutencdes sdo realizadas sem que seja necessaria a interrup¢do do
funcionamento da estacdo. Para isto, a ETEI conta com um ou mais equipamentos
de back-up para cada equipamento necessario para o funcionamento (bombas,
dosadores, sopradores).

N&o sdo necessarias limpezas frequentes no reator anaerébio, como ja
mencionado anteriormente, uma vez que a geracdo de lodo do mesmo é baixa e
este, deve ser conservado para que seja mantida a eficiéncia do tratamento.
Segundo informacgdes coletadas em campo, sdo realizadas limpezas periddicas no
canal de entrada, no tanque de acidificacdo e nas paredes do tanque de aeragéo,
para garantir um melhor funcionamento destas estruturas e evitar entupimentos de

tubulacBes ou danificacdo de bombas.

5.1.3. Parametros analisados

Dentre os parametros analisados com certa frequéncia na ETEI da industria
estudada, tem-se:

» DQO: analisada diariamente, uma amostra a cada turno (3 turnos);

» DBO: analisada semanalmente;

» Turbidez e cor: analisada diariamente, uma amostra a cada turno (3
turnos)

» pH: aferido a cada duas horas;

» Acidez volatil e Alcalinidade total: analises diarias, uma amostra a cada
turno (3 turnos);

» Solidos Suspensos Totais: andlises semanais;

» Solidos Sedimentaveis: analises diarias;

Estes parametros séo extraidos de amostras de pontos de coleta especificos,
sendo estes a entrada do efluente bruto na ETEI; saida do tanque de equalizacéo;
saida do tanque de acidificacdo; entrada e saida do reator anaerébio e saida dos

decantadores, onde o efluente ja foi completamente tratado apos perpassado por
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todo o processo. Este ultimo ponto referido é importante por se tratar de como o
efluente estd sendo liberado depois da ETEI e qual a eficiéncia da mesma, se
atende aos requisitos legais estabelecidos em lei para langamento em corpo d’agua
e se é propria para reuso.

No entanto, 0s outros pontos citados sé&o igualmente importantes, permitindo
analisar a eficiéncia das etapas do sistema de tratamento, detectar possiveis
alteracdes e definir as respectivas solucoes.

Como ja referido anteriormente, foi informado pela empresa que o tratamento
utilizado alcanca uma eficiéncia de 97% a 99%, tendo como resultado um efluente
visualmente clarificado, e que, segundo a empresa, atende aos parametros exigidos.

5.1.4. Andlise do sistema apresentado

Considerando inicialmente a Deliberagdo Normativa Resolugdo CONAMA n°
430/2011, foram analisados os valores apresentados em visita técnica para alguns
parametros, destacados na Tabela 8. Vale ressaltar que ndo foram disponibilizados
todos os dados qualitativos e de eficiéncia analisados pela empresa. Dessa forma,

serédo julgados de acordo com a legislacdo apenas os dados informados.

Tabela 8 - Parametros relativos ao efluente apresentado pela empresa A, antes e depois do

tratamento.
Unid. Parametro de Parametro Eficiéncia Legislacéo
entradada  de saidada (DN COPAM
ETEI ETEI n° 430/2011)
DQO (mg/L) 4.000 40 - 50 98,8% - -
99,0%
DBO (mg/L) 1.800 10-15 99,2% - 120
99,4%
Turbidez uT 146 6,9 95,30% -
Cor uC - - - -
pH 75-8 6,5-7 - 5-9

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que os valores apresentados pelos parametros DBO e DQO,

estdo na faixa de 40 a 50 mg/L e 10 a 15 mg/L, respectivamente, o que implica no
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atendimento da Resolucao 430/2011 do CONAMA que estabelece o valor orientador
de 120 mg/L de DBO ou um efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de
remocao minima de 60%. De acordo com a legislacdo supracitada, s6 é permitido
valores acima dos mencionados mediante estudo de autodepuracao do corpo hidrico
que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

Destaca-se que o0s outros parametros fornecidos pela empresa e
apresentados na Tabela 7, ndo se encontram na Resolucdo supracitada, ndo sendo
estabelecidos limites permissiveis para tais para que um efluente seja lancado em
um corpo d’agua, com excegao do pH, o qual abrange uma ampla faixa permissivel
para lancamento, e portanto, € atendido pela Empresa A em estudo.

N&o sendo possivel ter acesso a todas as informacdes e séries histéricas das
diversas andlises de parametros de qualidade da agua realizadas pela Empresa A,
foram avaliados os dados apresentados anteriormente na Tabela 8 em comparacao
com dados encontrados na literatura. Alguns autores, como Von Sperling (2014) e
Kochenborger (2012), caracterizam o efluente de industria cervejeira segundo
alguns parametros principais, como a taxa dos Sélidos em Suspenséao, que segundo
0S mesmos, esta compreendida, na maioria das vezes, entre 100 — 800 mg/L de
acordo com o tipo de producao; o Nitrogénio Total; além de elevada concentracdo
de carga orgéanica, com DBO que varia na faixa de 800 — 6.000 mg/L.

Von Sperling (2014) ainda enfatiza a caracteristica de toxicidade dos
efluentes de inddstria cervejeira, uma vez que se trata de um parametro variavel, e
que, caso possua constituintes téxicos ou inibidores, pode afetar a atividade dos
microrganismos utilizados no tratamento biolégico. E importante ressaltar o amplo
intervalo de valores que pode apresentar um efluente industrial para determinados
parametros. Cada processo industrial existente gera um tipo de efluente que se
diferencia nas caracteristicas e quantidade. At¢é mesmo dentro de uma mesma
tipologia industria, como as cervejarias, ha variagdo na qualidade e quantidade das
aguas residuarias, de acordo com o produto e o processo industrial empregado, a
idade da industria e a ado¢do ou ndo de praticas conservacionistas.

Em um estudo realizado e publicado no ano de 2015, foram feitas analises de
amostras de efluente de cervejaria, proveniente de uma Industria multinacional do
ramo de bebidas, localizada no municipio de Jacarei — Sdo Paulo, obtendo-se
valores apresentados na Tabela 9, a qual busca ilustrar a caracterizagdo de um
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efluente do mesmo ramo abordado neste presente trabalho, em comparacdo com os
dados fornecidos pela Empresa A (ARRUDA, et al., 2015).

Tabela 9 - Caracterizagdo de um efluente de cervejaria.

Variaveis Resultado Unidade
Temperatura 19,7 °C
pH 5,2 _
Oxigénio Dissolvido 4,1 mgO2/L
DQO total 4540 mgO2/L
DBO 5,20 1048 mgO2/L
N-NH3 12,6 mgN/L
N-NO2 0,8 mgN/L
N-NO3 8,4 mgN/L
P-POA4 total 180 mgN/L
P-PO4 SOLUVEL 128 mgN/L
Cor aparente 500 mgPt-Co/L
Cor Verdadeira 250 mgPt-Co/L
Turbidez 124 NTU
Solidos Sedimentaveis 0,5 mg/L
Solidos Totais 1110 mg/L
Sdlidos Suspensos Totais 560 mg/L
Solidos Suspensos 210 mg/L
Voléateis
Solidos Suspensos Fixos 350 mg/L
Solidos Dissolvidos 550 mg/L
Totais

Fonte: Siqueira; Bolini; Macedo (2009).

Observa-se que os valores de DBO e DQO apresentados (1048 mg/L e 4540
mg/L, respectivamente) sdo proximos aos que foram informados em visita técnica a
industria de bebidas Ambev — Unidade Juatuba (DBO = 1800 mg/L e DQO = 4000
mg/L). Além disso, a turbidez informada também é semelhante ao valor encontrado
a partir de analises laboratoriais do efluente de cervejaria e apresentado na Tabela
9. Apenas os resultados quanto ao parametro pH divergiram consideravelmente dos
valores comparados. No entanto, foi destacado pelo técnico da Ambev durante a
visita realizada, que o efluente pode chegar a ETElI com caracteristica levemente
mais acida ou mais basica, dependendo dos produtos utilizados no processo

produtivo. O polivinil-polipirolidona (PVPP), por exemplo, é um polimero utilizado
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pela Ambev na fabricagdo da cerveja. Com a finalidade de prevenir ou retardar o
aparecimento da turbidez no produto final a ser engarrafado, que advém da
degradacdo dos complexos protéicos, o0 uso de agentes estabilizantes € muito
difundido na industria cervejeira. O PVPP remove os polifendis de maior peso
molecular, por ter uma estrutura muito semelhante a do aminoacido prolina
(SIQUEIRA; BOLINI; MACEDO, 2009).

Quanto ao sistema de tratamento apresentado pela empresa em estudo e
descrito no item 5.1.2 deste trabalho, observa-se que €& um sistema robusto
composto por véarias etapas de tratamento. No entanto, dentre as etapas
destacadas, ressalta-se duas: o reator UASB e o tanque de aeracdo. As duas
tecnologias de tratamento supracitadas ocorrem de formas diferentes, sendo um
processo de tratamento biolégico anaerdbio e outro aerobio, respectivamente.

O Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo, sendo chamado
no meio técnico e cientifico pela sigla UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
constituem a principal tendéncia atual para tratamento de agua residuarias no Brasil.
Podem ser utilizados como unidades Unicas ou seguidos de outras unidades de
tratamento. Neste método, ndo ha necessidade da decantacdo priméria (VON
SPERLING, 2014). O efluente liberado, ap6s o reator UASB, é relativamente
clarificado. Contudo, a limitacdo se encontra na eficiéncia de remocédo da DBO
(JORDAO; PESSOA, 2005).

Ainda segundo Von Sperling (2014), a eficiéncia desses reatores situa-se em
torno de 70% a 80%, o que € menor do que a eficiéncia informada pela Empresa A
para o mesmo tipo de tecnologia adotada, que chegava a 91% de eficiéncia na
remogcdo de matéria organica, o que € consideravelmente acima dos valores de
referéncia. Além disso, ressalta-se a necessidade de se utilizar o pds-tratamento do
efluente apds o reator anaerébio UASB, podendo adequar-se dentre os diversos
tipos de processos de tratamento secundarios existentes, sendo estes biolégicos ou
até mesmo fisico-quimicos. Ao optar-se por um pés-tratamento com sistema de
aeracdo, a estrutura pode ser bem mais compacta e 0 consumo energético bem
menor, comparado ao mesmo sistema utilizado isoladamente, uma vez que 70% da
DBO ja foi removida na etapa anterior. Dessa forma, a presenca do mesmo na linha
de tratamento de aguas residuarias proporciona economia nos custos de
implantagdo e operagcdo em comparagao com outros sistemas de tratamento onde

nao ha uma etapa anaerdbia inicialmente.
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Em contrapartida, o tanque de aeracéo por ar difuso, etapa sequencial ao
reator UASB na Empresa A, é um dos itens do sistema de lodos ativados. Este
sistema apresenta, segundo a literatura, eficiéncia de 85% a 95% de remocéo de
DBO, equivalente ao valor informado pela industria durante a visita. Sendo assim,
uma associacdo de um sistema anaerobio seguido por uma etapa aerédbia, como os
lodos ativados, proporcionam uma melhoria no processo, isto é, na eficiéncia
apresentada, sendo adequada ao tratamento de um efluente com alta carga
organica, como os de cervejaria. Entretanto, € necessario cuidado quanto ao
sistema de tanque de aeracao por ar difuso, uma vez que pode ocorrer a formacao
de zonas mortas, a colmatacdo ou entupimento dos sistemas de distribuicdo e a
grande geracéo de lodo (JORDAO; PESSOA, 2005).

Os decantadores secundarios estdo diretamente interligados ao tanque de
aeracao, sendo outra estrutura do sistema de lodos ativados (VON SPERLING,
2014). Estes ocupam um papel de relevancia no processo de tratamento biolégico,
onde ocorre a sedimentacdo dos resquicios de lodo presentes no efluente. O lodo
sedimentado é recirculado para o tanque, e por isso, sdo mais utilizados os
decantadores circulares, que possuem bracos raspadores que se movem ao longo
do raio da estrutura (JORDAO; PESSOA, 2005). Dessa forma, ressalta-se
novamente a eficiéncia de um tratamento anaerébio aliado a etapa aerdbia, como é
realizado pela Empresa A.

A Ultima etapa do processo também merece uma atencéo especial. Trata-se
da cloracdo, método de desinfeccdo que € utilizado ap6s todo o processo de
tratamento da ETEI da Empresa A. Considerando o intervalo de DQO e DBO
apresentados pelo técnico da empresa para o efluente tratado e descritos na Tabela
6, considera-se que a remocdo de matéria organica do efluente ndo é completa,
ainda que se obtenha alta eficiéncia com o sistema de tratamento. Sendo assim,
segundo Von Sperling (2014), o cloro reage com a matéria organica presente nas
aguas residuarias, formando compostos organoclorados e cloramina. Estes
compostos organoclorados (trihalometanos) séo carcinogénicos e afetam a biota
aguatica, devido a toxicidade.

“O cloro, quando empregado em aguas que contenham compostos
orgéanicos, como efluentes de ETEs, pode levar a formacdo de compostos
potencialmente prejudiciais a salde humana, tais como: trihalometanos,
haloacetonitrilas, etc. Adicionalmente, baixas concentracfes de residuais de
cloro sao toxicas a varias espécies aquaticas.(VON SPERLING, 2014)”
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Neste caso, a Empresa A poderia estar contribuindo para reducdo da
qualidade do curso d’agua para onde é direcionado o langamento de efluente
tratado: o Ribeirdo Serra Azul. Uma alternativa seria a descloracdo do efluente
tratado anteriormente ao lancamento, pratica bastante difundida e que tem sido
amplamente utilizada para reduzir impactos ao meio ambiente relacionados a
disposicdo do efluente. Geralmente a descloracdo se da com o uso do didxido de
enxofre. No entanto, poderia ser esta etapa retirada do sistema de tratamento da
Empresa A e substituida por outros processos de desinfecdo, como a ozoniza¢ao ou
ultravioleta, uma vez que a cloracdo estd sendo utilizada devido a vontade, ou até
mesmo necessidade, de se realizar a desinfecgdo do efluente gerado. Apesar de
apresentarem um maior custo, sdo métodos de desinfeccdo que ndo geram
subprodutos prejudiciais ao meio ambiente, como os organoclorados.

O sistema de Lodos Ativados Convencional, que é este adotado pela
Empresa A, analisada no presente estudo, apresenta elevada eficiéncia na remogao
de DBO, além de reduzir os maus odores provenientes do processo de tratamento e
atracdo de insetos ou vermes, assumindo vantagens ideais para a implantacdo em
industria de cervejaria. O mau odor pode tornar-se um problema, tanto para 0s
trabalhadores locais, quanto para os visitantes. Contudo, uma alternativa a ser
estudada é a adicdo das etapas de coagulacéo e floculagdo como etapas adicionais
ao processo, resultando em melhoria nos parametros obtidos em relacdo a remocéao
de sdlidos suspensos e DBO. Ou seja, processos de tratamento fisico-quimicos
aliados a processos biolégicos.

No entanto, a adicdo de unidades de tratamento fisico-quimico necessita de
areas consideraveis, contudo, dados de literatura mostram que a implantacdo desse
tratamento fisico-quimico em empresas que ja dispdem de um sistema completo e
robusto, ndo demandaria uma necessidade de area muito superior a area necessaria
para a implantacdo do tratamento sem essa etapa. Este ndo seria o problema da
unidade estudada, uma vez que conta com uma grande area destinada a ETEI, no
entanto, pode ser o problema enfrentado por diversas cervejarias de menor porte,
gue apresentam espaco limitado. Além disso, o lodo proveniente dessas alternativas
nado sai adensado/estabilizado, e requer também a inclusdo de processos de
tratamento do lodo para sua destinacdo completa, com etapas de adensamento,
estabilizacdo (digestdo anaerdbia) e desidratacdo. Em se tratando da Empresa A,

todas as etapas de tratamento de lodo ja sdo executadas, sendo esta, apenas uma
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contextualizacdo da existéncia de outros processos que, acrescidos ao tratamento
biolégico, acarretam aumento da eficiéncia de tratamento da Estacdo de Tratamento
de Efluentes Industriais. A eficiéncia de tratamento apresentada pela Empresa A, €,

todavia, consideravelmente alta.

5.1.5. Reliso de aqua e praticas sustentaveis

Segundo informacdes coletadas em campo, o redso de agua residuarias vem
sendo adotado na Ambev, apresentando a preocupacdo com as questdes
ambientais, assim como a adocdo de praticas mais sustentaveis, as quais vém se
intensificando nos dltimos tempos nas atividades da empresa. Para alcancar tais
objetivos, séo tracadas metas, que sao divulgadas periodicamente, afirmando um

compromisso “publico”.

De acordo com o Relatério de Sustentabilidade, em 2018, a Empresa A deu
inicio a um novo ciclo de metas de sustentabilidade, que compreende o periodo
entre os anos de 2018 a 2025, e sdo divididas em cinco pilares: gestdo da agua,
agricultura  sustentavel, mudancas climaticas, embalagens circulares e
empreendedorismo. Juntamente a estes pilares, soma-se o cuidado com o consumo
inteligente. Dentre os pilares estabelecidos, focou-se no tema que € abordado no
presente estudo: a 4gua. Como principal matéria-prima do ramo, deve de fato estar
no topo da lista de preocupac¢des socioambientais. Dessa forma, sdo apresentadas
pela empresa informacdes sobre a preservacdo desse recurso hatural no meio
industrial e o fomento ao acesso a ele, visando reduzir o impacto das operacdes no
meio ambiente com a¢fes que também contribuem para a perenidade do negadcio.

O uso da agua mantém-se dentro dos volumes outorgados pelos 6rgéos
competentes, os parametros de lancamento respeitam as normas e legislagbes e o
consumo se encontra dentro de metas estipuladas para redugédo do mesmo. Ainda
segundo o Relatorio de Sustentabilidade de 2018, nenhuma das bacias de onde se
retiram agua para a industria sdo consideradas de alto risco hidrico, mas, mesmo
assim, a empresa busca que todas as areas de captacdo tenham, de forma
mensuravel, uma melhor qualidade e disponibilidade de recurso hidrico,
estabelecendo projetos relacionados a conservacdo de bacias hidrograficas e

investimento em sustentabilidade.
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Dentro dos investimentos em sustentabilidade, destaca-se o reliso de aguas
como agua de processo dentro da industria cervejeira. Para a Ambev Juatuba,
conforme informacfes prestadas em campo, o efluente tratado € reutilizado para
limpeza de patios externos na fabrica, irrigacdo de areas verdes do
empreendimento, diluicho de carga organica no tanque de equalizagdo, nas
caldeiras e equipamentos de resfriamento. O restante do efluente, como ja
mencionado anteriormente, é lancado no Ribeirdo Serra Azul.

Gracas a essas acgdes, nos ultimos 15 anos, a Companhia reduziu em 46% o
indice médio de volume necessario de agua para a producdo das bebidas.
Atualmente, sao utilizados 2,92 litros de 4gua para envasar 1 litro de bebida, valor
consideravelmente abaixo do encontrado nas referéncias, que € 1:10 litros. Este
dado esteve presente nas metas de sustentabilidade de 2013 (chegar ao indice de
3,2 litros para cada litro de bebida), que foi atingida em 2016 e superada
posteriormente, chegando a este valor apresentado. Com isso, a Empresa A é
considerada uma empresa referéncia na gestdo de recursos hidricos, mesmo
consumindo vazfes consideravelmente altas deste recurso, segundo o Relatério de

Sustentabilidade da prépria empresa.

5.2.Caracterizacdo da Empresa B

A Empresa B, como explicitado na metodologia deste presente estudo, se
trata de uma cervejaria artesanal. Durante a visita a fabrica, constatou-se a
inexisténcia de processo de tratamento do efluente gerado, e ainda, a falta de
preocupacao e consciéncia ambiental por parte da empresa ao lancar o efluente na
rede convencional de esgoto sem seguir 0s critérios estabelecidos para tal, como a
elaboracdo do Programa de Recebimento e Controle de Efluentes Para Usuarios
N&o Domésticos (PRECEND) da Companhia de Saneamento de Minas Gerais —
COPASA.

O PRECEND é regulamentado pela Resolucdo n® 40/2013 da Agéncia
Reguladora de Servicos de Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario do
Estado de Minas Gerais - ARSAE-MG e considera, de acordo com artigo 117 da
mesma, conduta irregular do usuario e exige o atendimento aos padrées de
lancamento determinados pela norma técnica da COPASA 187/6, documento
homologado também pela ARSAE-MG (COPASA, 2018).
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Destaca-se que as concentracdes encontradas de DQO e SST quando acima
dos valores impostos pela COPASA, de 450 mg/L e 300 mg/L, respectivamente,
acarretam no acréscimo na cobranca referente ao descarte do efluente na rede
coletora, ou seja, multas direcionadas a empresa. O efluente liberado ndo é
caracterizado e nem possui controle de parametros, sendo informado em visita que
é aferido apenas o pH, que varia de acordo com a cerveja produzida.

Considerando as pesquisas realizadas e apresentadas no item de referencial
tedrico deste presente trabalho, efluentes de cervejaria possuem caracteristicas de
elevada carga organica, presenca de solidos e pH variavel, sendo possivel mensurar
a irregularidade do langamento da fabrica em questdo. As cervejarias artesanais
mesmo nao produzindo em grande quantidade, apresentam efluentes com
concentracfes de DBO e DQO maiores que as das grandes industrias cervejeiras,
pois estas geralmente possuem um sistema de producdo, de tratamento e
monitoramento mais eficientes e muitas vezes aplicam técnicas de relso de aguas
como praticas sustentaveis em atividades que ndo afetam a qualidade do produto
final (SANTOS, 2006).

Pode-se afirmar que um grande problema estda nas cervejarias artesanais,
gque assim como a empresa estudada, geralmente ndo possuem sistema de
tratamento adequado ou apenas descartam seus efluentes de modo irregular na
rede publica de esgotos ou nos cursos d’agua, ocasionando a sobrecarga no
sistema publico de tratamento de esgoto doméstico ou poluindo os corpos hidricos.
Além das fabricas de cervejas artesanais, ressalta-se ainda, a existéncia de
produtores da bebida que n&o destinam a sua producao a comercializagéo, e sim ao
consumo proéprio. Estes possuem um processo de produgdo que ndo dispbe de
qualquer tipo de controle ou monitoramento, seja quanto ao consumo de agua ou
guanto a destinacao do efluente gerado (SANTOS, 2005).

Segundo informacfes coletadas em campo, o consumo de agua se da por
meio de pogos e concessiondria (COPASA), relativamente na mesma proporgao,
chegando a 2.000.000 de litros por més, e uma producdo de cerveja que alcanca a
faixa de 300.000 litros por més, aproximadamente. Com essas informacdes
conseguiu-se estimar a quantidade de agua utilizada na producédo de 1 litro de
cerveja, ou seja, a pegada hidrica do produto em questdo. Assim, obteve-se 6,67
litros de dgua para cada litro de cerveja envasada da Empresa B, valor 3 vezes mais

alto que da Empresa A.
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Apesar de nao ter tido acesso aos hidrometros instalados nas etapas de
producéo de cerveja da Empresa B no momento da visita, foi acompanhado todo
processo de producdo, sendo observados alguns pontos cruciais onde podem ser
detectadas perdas de agua. A fabrica é extremamente limpa e higienizada, sendo
lavada frequentemente com agua por meio de mangueiras. A empresa funciona os
sete dias da semana. Além da brasagem, sdo feitas as etapas de fermentacéo,
maturacdo, envase e rotulagem da cerveja, ndo interrompendo a producéo, e, além
disso, recebem visitantes constantemente, apresentando essa hecessidade de
manter os ambientes sempre limpos.

As garrafas utilizadas para envase da cerveja sdo novas, entdo a lavagem
nao € realizada com produtos quimicos. Os barris de chopp utilizados séo lavados
manualmente, com o auxilio de uma mangueira, onde primeiramente € feito um
enxague dos barris com &gua para retirada de restos de cerveja presente e,
posteriormente, € utilizado um detergente alcalino clorado, sendo realizado
novamente um enxague. A Figura 13 mostra a limpeza dos barris constatada no
momento da visita. Nessas etapas o gasto de agua é maior do que em outras etapas
do processo, sendo uma das principais etapas responsaveis pelo alto consumo nas

cervejarias.
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Fonte: Autoria propria.

Além da limpeza das garrafas e dos ambientes da fabrica, a 4gua também é
utilizada para limpeza dos equipamentos, como do fermentador apos certo tempo de
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uso. Nao foram informados detalhes sobre este processo, apenas 0 uso de produtos
quimicos capazes de remover as incrustacdes e, posteriormente, o enxague.

Dessa forma, constatou-se que a Empresa B ndo possui uma destinacédo do
efluente ambientalmente correta e monitorada, assim como possui a Empresa A,
nem outras acdes que podem ser consideradas sustentaveis. A Empresa B alegou,
apenas, que o bagaco do malte € doado como alimentagédo de gado para criadores.

As cervejarias artesanais sofrem com as limitagGes, principalmente de
espaco, para que sejam implantados sistemas de tratamento de efluente. Este foi o
principal problema observado na Empresa B. Contudo, existem tecnologias que
exigem &reas menores e possuem alta eficiéncia, um exemplo seria a utilizagdo de
biorreatores a membrana submersa (MBR). Segundo Provenzi (2005), a tecnologia
de biorreatores a membranas submersas (MBR) baseia-se nha combinacdo de um
tratamento biologico, normalmente lodos ativados, a um processo de
separacaoffiltracdo por membranas de micro ou ultrafiltracdo, podendo significar
reducdo em grande escala do consumo da industria através do redso de agua.

A reutilizacdo do efluente apds o tratamento proporciona, depois de certo
tempo, a quitagdo do valor investido na implantacéo do sistema, e passa a significar
economia financeira para o empreendimento. Neste sentido, a quantia alegada pela
Empresa B, que é mensalmente separada e destinada as multas devido ao
lancamento de efluentes inadequado, poderia ser utilizada para a obtencdo de um
sistema capaz de tratar as aguas residuarias geradas, trazendo beneficios para a
empresa.

Aléem do mais, a possibilidade de lancamento no sistema publico de
tratamento de esgoto (COPASA) requer que 0S parametros principais sejam
controlados, sendo necesséario o PRECEND e talvez um pré-tratamento de acordo
com a qualidade apresentada, o que se torna, também, uma alternativa, por vez
mais simples e viavel tecnicamente. Sendo assim, nao justificaria a Empresa B estar
lancando o efluente sem qualquer tipo de tratamento e ainda estar pagando multas
recorrentes como san¢do devidos a tais praticas. Isso transparece uma politica
interna que ndo se conscientiza da importancia das questdes ambientais.

Industrias de grande porte carregam ndo s6 uma grande producdo, mas
também um nome, que geralmente é defendido e resguardado perante os diversos
setores da sociedade, os chamados stakeholders, que descreve um publico que tem

interesse em uma empresa, negoécio ou industria, podendo ou nao ter feito um
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investimento neles. Consumidores, portanto, também fazem parte deste grupo. Além
disso, atualmente a tematica ambiental vem sendo cada vez mais abordada, devido
a desastres ambientais ocorridos ou pela simples preocupacdo que vem sendo
demonstrada para com os esses assuntos. Posto isto, ressalta-se que as industrias
de grande porte sofrem uma pressdo muito maior do que as cervejarias artesanais,
e, por este motivo, as industrias de porte menor tendem a ndo se preocuparem tanto
com as questdes relativas ao meio ambiente.

Contudo, ao considerar a quantidade de novas fabricas produtoras de
cervejas artesanais em Belo Horizonte, e também a nivel estadual, destaca-se o
efeito sinérgico e cumulativo, que pode ocorrer devido a acumulacdo e
simultaneidade de impactos locais provocados por mais de um empreendimento.
Sendo assim, 0 impacto negativo causado ganha propor¢cdes maiores perante o
meio ambiente, uma vez que ndo somente a Empresa B pode estar agindo dessa
forma, como muitas outras cervejarias da regiao.

Dessa forma, ressalta-se ainda mais a importancia de se implantar um
sistema de tratamento de efluentes nas industrias do ramo abordado, e, nao
obstante, a importancia da adocao de préticas de relso de aguas dentro da propria
industria. Na indUstria cervejeira é possivel aplicar o relso nas caldeiras e torres de
resfriamento, pois a agua para resfriar circuitos internos ndo precisa ser tao nobre,
além de poder ser utilizada para a limpeza de pisos fora do espaco de producéo,
irrigacdo, lavagem de caminhdes, equipamentos, garrafas e agua de descarga de
sanitarios. Sem o reulso, 0s custos incorporados aos produtos sdo extremamente
altos, pagando-se pela agua utilizada quando adquirida de concessionaria, ou pelo
direito de uso da &agua, quando outorgada determinada vazdo pelos 6rgaos

competentes.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentadas e analisadas duas empresa produtoras de cervejas,
porém com contextos diferentes. A Empresa A, de maior porte, detinha de praticas
de gestdo de recursos hidricos e de consumo consciente. Nesse sentido, o redso, a
gestdo da oferta e da demanda, o tratamento de efluentes e a reducéo de perdas
constituem uma associacdo de préticas conservacionistas, tornando-se uma
empresa que demonstra se preocupar com 0 meio ambiente, reduzindo os impactos
negativos, como as contaminacbes de &gua e solo, e auxiliando para o
desenvolvimento sustentével.

Em contrapartida, foi observado um contexto oposto apresentado pela
Empresa B, a comecar pelo porte da fabrica, da producdo e do consumo de agua,
até a ndo adocdao de praticas que tornem a empresa ambientalmente correta. Dentro
desse ambito, discute-se muito sobre até que ponto as empresas aderem-se as
praticas sustentaveis, se por uma preocupacdo, de fato, com o meio ambiente, ou
por pressao exercida por 6rgdos ambientais ou até mesmo pelos consumidores e
outros setores da sociedade. Neste ponto, conclui-se que as industrias de grande
porte sofrem uma pressao muito maior.

As cervejarias artesanais, por sua vez, sofrem com limitagbes de espaco,
para que sejam implantados sistemas de tratamento de efluente. Este seria,
portanto, o principal problema identificado para as fabricas de cervejas artesanais,
como a Empresa B. Contudo, existem tecnologias que pode ser estudadas e exigem
areas menores para que sejam adotadas praticas ambientalmente corretas de
disposi¢do das aguas residuérias, podendo significar reducdo do consumo de agua
na indastria por meio do redso da mesma. Além do mais, a possibilidade de
lancamento no sistema publico de tratamento de esgoto (COPASA) também
consiste em uma alternativa, e considerada, ainda, uma facilitacdo para que os
empreendimentos se enquadrem dentro dos padrbes estabelecidos.

Posto isto, concluiu-se que o tratamento de efluentes de cervejaria, aliado ao
reiso como pratica sustentavel na industria representa uma necessidade, uma vez
que trata-se de um ramo industrial que se caracteriza por altos indices de
utilizacao/captacdo de agua e consequentemente, altos volumes de geracdo de
efluente industrial. Este recurso n&o deve ser consumido de forma desordenada em

funcdo dos diversos problemas de escassez apresentados, seja quanto a



73

guantidade ou a qualidade do recurso. O tratamento de efluente se mostra, portanto,
de extrema importancia, e a otimizagdo do mesmo ocasiona, ainda, a reducao dos
custos, visto que a agua pode ser reutilizada internamente em setores diversos
dentro de industrias cervejeiras.

Concluiu-se ainda, que o sistema de tratamento de efluentes industriais da
Empresa A encontra-se operando de maneira satisfatéria para a remocdo dos
poluentes, com eficiéncia acima do encontrado nas referéncias, apenas com a
ressalva para a etapa de cloracdo do efluente tratado, requerendo poucas
adaptacdes e assim apresentando uma melhoria continua do sistema ambiental da
empresa. Destaca-se a eficiéncia de reatores anaerdbios seguidos de unidade de
lodos ativados (tanque de aeracdo com manta de lodo e decantadores secundarios)
para este tipo de efluente.

Quanto as informacbes prestadas pela Empresa A em visita de campo,
percebeu-se a necessidade de conhecer uma série historica de parametros para real
caracterizacdo do efluente pré e pos-tratamento, além da quantidade que é
destinada ao reuso e que é langada no corpo d’agua. Além disso, parametros como
teor de sédio podem se mostrar importantes de serem realizados. Tais informacdes
sdo de extrema importancia para a analise completa do sistema de tratamento e da
aplicabilidade do reldso de aguas no processo, e nao foram prestadas pela empresa.
Contudo, evidencia-se a disponibilidade das duas empresas em receber a visita
técnica e permitir a realizacao deste presente estudo.

Por fim, entende-se que efluentes industriais sdo bastante especificos,
dotados de particularidades que variam de acordo com 0 processo produtivo,
variando até mesmo de uma empresa para outra dentro do mesmo ramo industrial.
Dessa forma, ao comparar uma cervejaria de grande porte com uma cervejaria
artesanal pode-se perceber tais diferencas e, ainda assim, diante de situacdes e
contextos diferentes, confirmar a importancia e de praticas de reducédo do consumo,

como a reutilizagao.
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7. PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Sugere-se gue sejam estudadas e aplicadas por meio de um estudo de caso
na Empresa B, as adequacdes necessérias para que o efluente seja caracterizado e
devidamente tratado, capaz de ser reaproveitado como agua de processo em
diferentes etapas onde se consome agua na industria cervejeira. Pode-se apresentar
tecnologias que se encaixam a realidade da empresa destacada, que requerem
menores areas de implantacdo, podendo esta unidade ser dimensionada e até
mesmo orcada, obtendo-se dados concretos de custos atuais, equiparados aos
custos da implantacdo do sistema e da economia gerada ao longo dos anos. Um
exemplo seria a utilizacdo de biorreatores a membrana submersa (MBR). Esta
tecnologia pode ser melhor estudada para o tipo de efluente abordado, isto é, o
efluente de cervejaria, por apresentar elevada eficiéncia em relacdo as tecnologias
atuais, de tal forma que o efluente tratado possua caracteristicas superiores, com
uma qualidade extremamente elevada. Essa qualidade elevada permitiria um indice
ainda maior de reutilizacdo de agua na industria, pois englobaria setores que exigem
adguas mais nobres (VIANA, 2004).

Indica-se também como um futuro estudo uma andlise estatistica dos
parametros do efluente tratado da Empresa A, através de uma série historica mais
robusta dos mesmos, a fim de comprovar as interferéncias da atividade exercida nos
sistemas de tratamento de efluentes industriais. Com os resultados obtidos, pode-se
estimular outras industrias do mesmo ramo a ado¢do de medidas sustentaveis e

implantacdo de um sistema de reldso de agua industrial.
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