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1. INTRODUCAO

A utilizagcdo da agua pela industria pode ocorrer de diversas formas, tais como:
incorporagdo ao produto; lavagens de mdquinas, tubulacdes e pisos; dguas de sistema de
resfriamento; 4dguas utilizadas diretamente no processo industrial ou incorporadas ao
produto; esgotos sanitdrios dos funciondrios. As 4guas tornam-se contaminadas por
residuos do processo industrial, originando assim os efluentes liquidos. Os efluente
liquidos industriais adquirem capacidade poluente, pois em sua composi¢cao temos
agentes fisicos( sdlidos em suspensdo), quimicos( substancias dissolvidas ou com
potencial de solubiliza¢do) e biologicos( microorganismos).

O efluente em industrias de cerveja e refrigerantes € caracterizado por agentes
téxicos e com elevada carga organica devido a todo o processo de fabricacdo. Por isso,
o lancamento direto, sem tratamento dos esgotos, sejam domésticos ou industriais num
corpo receptor, causam uma série de inconvenientes, tais como aumento da turbidez das
aguas, odores nocivos 4 populacdo, mortandade de peixes, depdsitos de areia no leito
dos rios e contaminagdo da 4gua com substancias toxicas, virus e bactérias patogénicas.

O objetivo da presente pesquisa € verificar as caracteristicas do efluente em
inddstrias de cerveja e refrigerantes e seus impactos ambientais caso sejam langados
sem tratamento, bem como apontar as medidas mitigadoras que devem ser tomadas com
o objetivo de remover dos despejos todas as caracteristicas poluentes, evitando qualquer

dano que poderia ser causado ao corpo receptor.
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2. METODOLOGIA
A metodologia aplicada foi através de pesquisa em livros, internet e
principalmente através da experi€ncia profissional da equipe, que o presente trabalho foi

realizado.

3. RESULTADOS E DSICUSSAO

CARACTERIZACAO DOS DESPEJOS INDUSTRIAIS CERVEJEIROS

Os despejos industriais podem ser classificados em:
- Residuos Industriais: Orgénico e Inorganico
- Residuo Sanitédrio

Residuo Industrial Organico: O despejo industrial organico, como em toda
cervejaria, € caracterizado como uma jun¢cdo de substincias solidas e liquidas que
contribuem para a elevacdo da carga organica do efluente. Podemos assim citar o
Bagaco de malte, fermento, terra infuséria, maltose, trub, caramelo e a propria cerveja e
o refrigerante, todos com elevado teor de proteinas.

Residuo Industrial Inorganico: E caracterizado por agentes quimicos utilizados
para os mais diversos fins, tais como: Hidréxido de sédio( soda caustica), dcido nitrico,
acido fosfoérico, amonia, sulfato de zinco, Etanol, hipoclorito de sédio, permanganato de
potdssio, divosan, diverfoam, acigel, Mea, Flogard, opitsperse, Nacl, dicolube, coating,
NAP 40 etc.

Residuo Sanitdrios: Os despejos sanitdrios se originam, como a propria
classificacdo diz, basicamente de residuos de sanitarios e vestidrios.

Temos ainda os residuos solidos gerados por embalagens, quer seja de matéria-
prima ou de produtos finais como: pedagos de vidro, tampas de garrafa, polpa de rétulos
areia etc.

O processo industrial inicia na fabricac@o da cerveja e sdo utilizados os seguintes
produtos:

Malte: O malte € um grao e dele € extraido o amido que através da fervura com
temperatura pré-estabelecida por aproximadamente 2 horas, transformard o amido em

cadeias menores de agucares como glicose etc. No processo de filtracdo o mosto é

(€N

separado do bagaco de malte. Na lavagem dos tanques apenas o residuo do bagaco
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gerado com o efluente, pois o bagaco do malte é acondicionado em silos para ser
vendido como rac@o animal.

Trub, caramelo, 4cido fosférico, cloreto de célcio e maltose: Sdo produtos que
juntamente com o Malte sdo utilizados para a fabrica¢do da cerveja e ndo sdo gerados
como efluente, a ndo ser que haja algum problema no processo de fabricac¢do, ocorrendo
assim vazamentos.

Fermento e Terra infuséria: Sao produtos utilizados na etapa seguinte da
fabricagcdo. O fermento € dosado no mosto, pois 0 mosto é consumido pela levedura e é
transformado em 4lcool e Co2 e a terra infuséria serve para a filtracdo da cerveja. Os
dois produtos sdo gerados como parte do efluente na lavagem dos tanques, mas em
pouquissima quantidade, pois os dois produtos devem ser acondicionados em silos para
posteriormente serem vendidos como ragdo animal.

Soda caustica,acido nitrico e divosan: Sao produtos utilizados para a limpeza dos
tanques de cerveja e refrigerante e sdo gerados como parte do efluente em
concentracdes pré-estabelecidas de acordo com os padrdes operacionais.

Diverfoam , NAP 40 e Dicolube: sdo sabdes e sao utilizados na limpeza de pisos
e das esteiras com concentracoes ja estabelecidas de acordo com os padroes
operacionais.

Hipoclorito de sédio ou Calcio: € o cloro que € utilizado na dgua para a fabricacdo dos
produtos e para o uso geral.

Permanganato de potdssio e MEA: Sao produtos utilizados na usina de CO2 para
oxidar os materiais improprios contidos no CO2 e libera-lo ao processo. Nao devem ser
lancados no efluente, pois s@o produtos téxicos.

Etanol: € um dlcool que € utilizado a 25% para manter as temperaturas dos
tanques de cerveja. Também ndo deve ser despejado como efluente, pois tem um
elevado teor de carga orgénica.

Flogard e Opitsperse e Nacl: Sdo produtos utilizados nas caldeiras. Os dois
primeiros sdo utilizados para evitar incrustagdes nas tubulagdes das caldeiras por onde
passa o vapor e o Nacl € utilizado para retirar a dureza da 4gua que entra no sistema.
Parametros de caracterizacao dos Residuos

Os parametros de caracterizacdo dos despejos mais importantes, sdo aqueles
referentes a matéria organica e sélidos. A seguir comentaremos 0s principais parametros

que definem a qualidade do efluente.
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Matéria organica: A matéria organica presente em um efluente determina sua
capacidade poluente, j4 que define o consumo de oxigénio que ocorrerd na estacdo de
tratamento de efluentes ou no corpo receptor se for langado direto sem tratamento. A
matéria organica presente no efluente € conhecida através da DQO( Demanda Quimica
de Oxigénio) e pela DBO( Demanda Bioquimica de Oxigénio), que é expressa em mg/l.
- DQO( Demanda quimica de oxigénio): € a quantidade de oxigé€nio necessdria para
oxidar a matéria organica presente em uma amostra por via quimica. Determina a
matéria organica total da amostra, utilizando um agente oxidante.

- DBO( Demanda bioquimica de oxigé€nio): € a quantidade de oxigénio necessdria para
oxidar a matéria organica presente em uma amostra de efluente por via bioquimica. A
determinacdo € feita a partir da medi¢ao da diferenca de oxigénio dissolvido na amostra,
desde o tempo inicial( coleta da amostra) até o final( 5° dia da andlise).

- Sélidos Totais: Indica a presenca total de matéria orgdnica que nao seja dgua em um
efluente, seja na forma de substincias dissolvidas, em estado coloidal ou em suspensao.
Ex: Bagaco de malte, rétulos, cerveja etc.

- Temperatura: A temperatura do efluente é de grande importancia devido a seu efeito
na vida aquatica. A legislacdo determina como temperatura maxima para langamento no
curso de dgua 40° C, sendo que a elevacio da temperatura do corpo receptor ndo devera
exceder 3° C.

- PH : O Ph é um parametro importante dos efluentes industriais para a manutengao da
qualidade dos cursos de dgua. Este parametro indica se o meio estd acido, alcalino ou
neutro. O pH do efluente nas industrias de cerveja € na sua grande maioria alcalino
devido a descarga das lavadoras onde € utilizado soda caustica.

- Nitrogénio e Fésforo: Sdo considerados nutrientes para os processos bioldgicos. Se
ndo estiverem presentes em quantidade suficiente no efluente € necessario
complementar através da dosagem de produtos quimicos até valores 6timos que variam
de acordo com o tipo do processo aer6bio ou anaerdébio. Os produtos quimicos mais
utilizados sdo uréia e acido fosférico. A presenca destes nutrientes em quantidades
suficientes no processo de tratamento garante a maior eficiéncia do processo.

A seguir algumas caracteristicas dos principais produtos gerados no processo de
fabricacao:

- Fermento: pH 4cido, aproximadamente 4,5, temperatura ambiente e DQO de

aproximadamente 145 000 mg/l;
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- Cerveja: pH dacido, aproximadamente 4,7, temperatura préximo a 0°C e DQO de
aproximadamente 170 000 mg/l;
- Trub: pH 4cido, aproximadamente 4,0, temperatura ambiente e DQO de
aproximadamente 280 000mg/I;
Caramelo e maltose: S3do materiais com elevada carga organica, DQO de
aproximadamente 270 000mg/1;
- Refrigerante: pH 4cido, aproximadamente 5, temperatura ambiente e DQO de
aproximadamente 150 000 mg/1;
- Soda caustica: pH alcalino, variando de 12 a 14, temperatura de 80° C nas lavadoras.
Vimos que os produtos gerados em todo o processo de producdo, possuem
caracteristicas fisico, quimico e bioldgicas e, ao serem despejados geram um efluente
com caracteristicas totalmente poluentes e, portanto, se forem lancados sem o devido
tratamento, irdo causar danos ao meio ambiente como: Polui¢do dos rios, mortandade de
peixes, odores nocivos & populacdo, proliferacio de vetores, problemas de satde,
contaminacdo do lencol subterraneo etc. A seguir segue algumas fotos de alguns
produtos utilizados no
processo de produgdo e do efluente industrial apds o processo de produgdo( antes do
tratamento):
A caracteristica de esgoto observado nas figura 1 e 2, demonstra o nivel de

polui¢do do efluente.
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Figura 2: Efluente bruto industrial

O esgoto langado causa um consumo maior de oxigénio no meio, mas como esse
consumo (demanda) € provocado sempre por intermédio de uma atividade biol6gica ou
bioquimica (atividade bacteriana) falamos em Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). A quantidade de esgoto langado pode ou ndo ser assimilado pelo rio,

dependendo da quantidade langada, vazdo do rio, e outros fatores. A concentragdo de
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matéria poluidora lancada a um rio poderia ser medida por uma complexa anélise
quimica, onde poderiam ser determinados todos os seus constituintes organicos € a
quantidade que cada um deles exigiria de oxigénio da 4dgua para sua completa
estabilizacdo ou assimilagdo. A concentragdo de matéria organica no meio, que, por sua
vez, desencadeia a proliferacdo de bactérias aumenta a atividade total de respiracdo e
por conseguinte ocorre uma demanda maior de oxigénio.

Em geral, as industrias cervejeiras possuem instalagdes relativamente grandes
para tratamento de seus efluentes, em virtude da carga organica de moderada a elevada
dos despejos (de 1.200 a 3.000 mg/l de DBO) e também de sua considerdavel vazao
(dependendo do porte das instalagdes, mas da ordem de milhares de m3 ao dia) .
Genericamente, as plantas sdo compostas por um pré-tratamento (neutralizagdo/
equalizacdo) e um sistema de tratamento bioldgico (muitas vezes integrando etapas
anaerdbia e aerobia). Ao final, gera-se lodo de tratamento, que necessita de uma correta

destinacdo final.

MEDIDAS MITIGADORAS

Diante do quadro acima, se faz necessario de medidas para adequar o efluente a
ser lancado no corpo receptor. Estas medidas sdo chamadas de medidas mitigadoras,
que servem para apontar solu¢des para os problemas.

Para a solucdo do problema descrito, descrevemos 4 medidas que devem ser
tomadas: Constru¢do de uma estacdo de tratamento de efluentes industriais; Controle
dos produtos utilizados no processo; educagdo ambiental dos funciondrios e
monitoramento do processo.

Construgdo de uma estacdo de tratamento de efluentes industriais: Para retirar
do efluente a sua qualidade poluente € necessdrio uma estacdo de tratamento de
efluentes. Esta estacdo deve ter capacidade suficiente para comportar o efluente
industrial e lanca-lo dentro dos padrdes de acordo com a legislac@o. A estacdo deve ser
composta de dois processos: Processo anaerdbico e aerdbico. A seguir, segue a

descricdo da estacdo de tratamento que deve ser implantada:

Tratamento primario
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O tratamento primdrio consiste na constru¢cao de elevatorias de efluente bruto
para conter o efluente antes de chegar na estacdo de tratamento. Devem ser construidas
3 elevatorias: A primeira deve comportar apenas o efluente sanitdrio, pois a separacdo
do efluente industrial e o sanitario € importante para evitar odores no processo. Deve ter
duas bombas submersas para transportar o efluente para a elevatdria 2 de acordo com a
vazdo do efluente definido no inicio do projeto.

A segunda elevatéria deve comportar o efluente da fébrica( industrial + o

sanitario). A elevatdria 2 deve conter:

- Gradeamento: Consiste em uma grade utilizada para a remocdo de solidos,
principalmente pedacos de pano, estopa, sacos de papel, madeira etc, para evitar
comprometer o funcionamento dos motores e retirar os sélidos do efluente;

- Caixa de areia: Sdo placas de madeira dispostas verticalmente, situados apds agrade,
que tem a funcdo de reduzir o fluxo do efluente e consequentemente, reduzir a
passagem de areia para o sistema;

- Calha Parshal: Destina-se a medir a vazdo do efluente bruto.

- As elevatdrias 1 e 2 descritas anteriormente, devem ser construidas préximas do
processo industrial, porém devem ser separadas. A elevatdria 2 deve ter 2 bombas
centrifugas para transportar o efluente para a elevatdria 3 onde iniciard o tratamento
secunddrio. A vazdo das bombas e a dimensdo das elevatdrias devem ser definidas de
acordo com a vazao do efluente bruto no projeto. Devem ter estrutura para a
manuten¢do das bombas e retengdes como talhas elétricas etc.

- A elevatéria 3 deverd ser construida dentro da estacdo de tratamento para receber o
efluente bruto da elevatodria 2, isento de s6lidos maiores. Na entrada da elevatéria 3 deve
ter uma peneira rotativa para a retirada dos sélidos menores que nao foram retidos no
gradeamento. Deve ter 2 bombas centrifugas , uma calha parshal e um medidor de vazao
para calcular a vazdo do efluente bruto, também com estrutura para facilitar a
manutencao dos motores e retencoes.

Observacao: Deve ser construido uma lagoa de emergéncia para receber o efluente
impréprio gerado no processo industrial e com uma védlvula para descartar
controladamente para a estacdo de tratamento. O efluente impréprio deve ser lancado
para a lagoa de emergéncia por bombeamento ou por gravidade antes de chegar na

elevatoria 3.
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Até agora falamos do tratamento primdrio que consiste apenas em retirar a areia
e os sOlidos do sistema. A partir de agora deve iniciar o tratamento secunddrio.

Tratamento secundario

No tratamento secunddrio inicia-se o processo anaerobio (processo com auséncia
de oxigénio). Neste processo deve ser construido:

Um tanque de equalizacdo: Neste tanque, ocorre a homogenizacdo do efluente,
gerando a uniformidade de caracteristicas do mesmo em termos de DQO, DBO, pH,
temperatura etc. Deve conter 2 motores submersos para misturar o efluente, para que as
bactérias acidogénicas consigam degradar o efluente com mais eficiéncia. Neste tanque
acontece o processo de hidrdlise( quebra das cadeias maiores, transformando-as em
cadeias mais simples) e serve de substrato para a proxima etapa do processo. O tanque
de equalizacdo deve ser impermeabilizado no seu interior para evitar infiltracdo e deve
ser fechado.

Um tanque de Neutralizacdo: O efluente equalizado deve chegar por gravidade
ao tanque de neutralizacdo, cuja finalidade é adequar o mesmo a um pH préximo a
neutralidade dando condi¢des para as proximas etapas do sistema. Neste tanque deve ter
dois agitadores para homogenizar o efluente e tubulacdes com bombas para dosagem de
nutrientes e soda caustica para correcdo do Ph. Ao lado do tanque de neutralizacio
devem ter tanques de 4cido fosférico e uréia( caso necessario) para dosagem de
nutrientes e um tanque de soda caustica, ou até mesmo a cal hidratada para corre¢des de
pH. Neste tanque acontece a transformagdo do substrato formado no tanque de
equalizacdo em acetatos pelas bactérias acetogénicas. No tanque de neutraliza¢do deve
ter uma entrada para o efluente recirculado do reator. Apds o tanque de neutralizacio,
duas bombas centrifugas devem transportar o efluente para um reator anaerébio.

Reator Anaerébio: O reator anaerébio é o principal componente do processo
anaerdbio, pois € nele onde aproximadamente 80 a 75% da matéria organica €
decomposta. O reator deve conter um lodo anaerébio com capacidade( em termos de
granulometria e atividade metanogénica) para degradar a matéria organica presente no
efluente. Nos reatores as bactérias metanogénicas convertem a matéria organica em gas
metano e CO2. Na tubulacio de saida do reator deve ter uma valvula para recircular o
efluente para dentro do tanque de neutralizagdo. As suas dimensdes e vazdao de

alimentacdo devem ser definidas de acordo com a vazao do efluente bruto definida no
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projeto. Depois do reator anaerébio o efluente chega nas lagoas de aeracao para iniciar o
processo aerébio( com presenca de oxigénio), chamado de tratamento tercidrio.
Tratamento terciario

No tratamento tercidrio deve conter 3 lagoas: Uma lagoa de aeracdo; uma de
decantagdo e a outra reserva em casos de manutencdo e limpeza das outras . A primeira
lagoa dever ser construida com dimensdes de acordo com o projeto e devem conter
aeradores para a introducdo de oxigénio no efluente, pois é o fator determinante para o
controle da DBO e oxigenacdao do efluente para lancamento no corpo receptor. A
segunda € a lagoa de decantacdo que deve receber o efluente da lagoa de aeragdo, e nela
os solidos serdo decantados antes do lancamento. As lagoas devem ser
impermeabilizadas com lonas para evitar a contamina¢do do solo e deve existir um
monitoramento do lencol fredtico com a constru¢do de pogos de monitoramento
proximo as lagoas. Antes do langamento para o corpo receptor, poderd ter uma dosagem
quimica no efluente para a reducdo de coliformes, caso necessdrio. Observacdo: A
estacdo de tratamento deve conter um laboratério equipado para a realizacdo das
andlises do efluente e deve ter principalmente a mao de obra qualificada para atender os
padrdées e promover o monitoramento do projeto, pois todo o processo de andlise e
operacdo deve ser acompanhado de padrdes estabelecidos pela fabrica de acordo com as
normas vigentes. A seguir um exemplo de alguns componentes de uma estacdo de

tratamento:
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Fonte: Fotos Codistil dedini (2008)

Figura 1 : Estacdo de tratamento de efluentes com processo anaerébio
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Fonte: Fotos Codistil dedini (2008)

Figura 2 : Lagoa de aeragdo com tratamento aerébio

A segunda medida mitigadora que deve ser implantada antes do inicio do
projeto, é o controle dos produtos quimicos que serdo utilizados no processo industrial,
pois como ja vimos anteriormente, os produtos quimicos sdo altamente toxicos € com
elevadissima carga orgéanica e se nao forem controlados no processo, ndo adiantard ter
uma estacdo de tratamento moderna e estruturada, porque os sistemas anaerdbios e
aerébios tem uma capacidade limitada de receber o efluente em termos de toxicidade e
de carga organica, e se caso ultrapasse da capacidade maxima, as bactérias ndo
conseguem degradar o efluente com a mesma efici€éncia, gerando assim o descontrole
do sistema e consequentemente o efluente de langcamento estard fora dos parametros
exigidos pela legislagdo. O controle deve ser feito da seguinte forma:

Todos os produtos utilizados na fabricacio como: O malte, fermento, terra
infuséria, maltose, caramelo, trub, devem ser manuseados com muito cuidado, pois em
caso de vazamentos, estes produtos serdo misturados com o efluente industrial e, devido
o alto teor de carga organica, prejudicard todo o sistema de tratamento.

Os produtos quimicos utilizados para a limpeza dos tanques, pisos e demais
processos, devem ser utilizados com concentracido definida que ndo vd comprometer o
sistema anaerdbio, pois em altas concentragdes, eles se tornam téxicos. Devem ser
acondicionados em local seguro e com bacias de conteng¢ao, pois no caso de vazamentos

nao venha se misturar com o efluente industrial tornando-o impréprio para o tratamento.
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A terceira medida mitigadora que deve ser implantada € a educagdo ambiental
dos funciondrios que trabalham no processo, pois eles sdo os responsdveis no manuseio
dos produtos e a intera¢do de todos garante o sucesso do sistema de uma forma geral.
Devem ser realizados treinamentos com todos os funciondrios que utilizam os produtos
quimicos, abordando a importancia do seu correto manuseio e as conseqiiéncias para o
meio ambiente caso sejam manuseados incorretamente. Nos treinamentos devem ser
abordados os seguintes temas: Coleta seletiva, Levantamento de aspectos e impactos
ambientais, Manuseio de produtos quimicos, Nocdes de tratamento de efluentes,
Politica ambiental da empresa etc. Os funciondrios devem entender que eles sao
importantes no processo, pois em caso de vazamentos eles s@o os primeiros que devem
atuar para controlar e evitar maiores danos ao meio ambiente e a estacdo de tratamento.
O treinamento deve ser realizado periodicamente para avaliar e manter os funciondrios
informados sobre a politica ambiental da empresa.

Observacdo: Ainda falando no processo de educagdo ambiental dos funciondrios,
a cada lavagem dos tanques, limpezas de piso e eventuais vazamentos, os funciondrios
envolvidos devem avisar a estacdo de tratamento para que sejam tomadas as possiveis
providéncias para ndo prejudicar o sistema de tratamento. Deve ser criado uma planilha
com os seguintes itens que devem ser informados: drea envolvida, produto,
concentracdo do produto, motivo do descarte do produto, quantidade, tempo de
descarte, responsavel pelo descarte, horario do descarte etc. Estas medidas servem para
que os funciondrios da estacdo de tratamento fiquem informados das caracteristicas do
efluente que estd sendo langcado no momento, evitando assim excesso de carga orgéanica
e toxicos no sistema de tratamento.

A Quarta medida mitigadora e a mais importante ¢ o monitoramento periédico
de todo o sistema( treinamentos ambientais e tratamento de efluentes), pois € através do
monitoramento que conseguimos avaliar a efici€éncia de todo o sistema. A freqiiéncia do
monitoramento da estacdo deve ser didria, todos os dados devem ser lancados em
arquivos e avaliados de acordo com a sua intensidade e variacdo. Podem ser definidos
alguns parametros para serem avaliados semanalmente ou mensalmente de acordo com
a sua importancia, mas todos os dados devem ser mapeados e levantados para possiveis
corregdes em caso de erros ou variacdes bruscas durante o processo. Alguns fatores
como metais pesados, amperagem das bombas ou pressio manométrica, podem ser

monitorados com uma freqii€ncia maior, mas parametros como temperatura , Ph, DQO
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etc devem ser monitorados no minimo a cada 2 horas para o correto controle do

processo de tratamento.

4. CONCLUSAO

Em relagdo ao consumo de recursos naturais, o setor cervejeiro caracteriza-se
como consumidor de grande quantidade de 4gua, que, em geral, deve ser de excelente
qualidade. Além disso, pela natureza de suas operagdes, centradas na fermentacdo e
repletas de etapas de limpeza, é grande a vazdo de efluentes gerados, e com valores
moderados ou elevados de carga organica e s6lidos em suspensao de (1.200 a 3.000
mg/l de DBO, e de 100 a 800 mg/I de s6lidos suspensos.).

Desta forma, pode-se dizer que os principais pontos de atencdo em relacdo aos
impactos ambientais do setor cervejeiro sdo oriundos destas caracteristicas, como a
geragdo de residuos sélidos de etapas de filtracdao antes e depois da fermentagdo, odores
da ETE, geracdo de efluentes dos sistemas de refrigeracao.

As medidas mitigadoras levantadas devem ser implantadas para o sucesso do
tratamento. Porém se alguma destas medidas forem negligenciadas, o sistema nao terd
sucesso como deveria e as conseqiiéncias negativas ao meio ambiente serdo inevitaveis.
Caso o sistema funcione normalmente, teremos um efluente final dentro dos padrdes
exigidos pela legislacdo.
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