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RESUMO - Na producdo de cerveja sdo gerados efluentes liquidos com elevada carga orgénica, devido ao alto
teor de sélidos suspensos e concentracfes de fésforo e nitrogénio, que mesmo apos o tratamento bioldgico
necessita integracdo de outros sistemas de tratamento para a reutilizagdo de 4gua na industria. Este segmento de
indUstria produz de 3-10L de &guas residudrias por litro de cerveja. Em sua composi¢do contém: aclcares, amido
solvel, etanol, acidos graxos volateis e sélidos em suspensdo, portanto, solugdes eficazes de tratamento de
efluente tornam-se importantes questdes para proteger o meio ambiente. Os reatores anaerébios de alta taxa como
o reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB) sdo tecnologias eficazes para o tratamento de aguas residuarias de
cervejaria, porém para 0 reuso é necessario integrar a um sistema que possibilite uma melhora na qualidade final
do efluente. Estudos mostram o tratamento bem-sucedido, utilizando um reator anaerébio com membrana de
ultrafiltracdo, com remocdo de 99% de DQO com uma carga organica de 20g/L/dia. Portanto, a reutilizacdo de
aguas residuérias de cervejaria é inevitavel, ndo s6 pela necessidade de conservar a qualidade da d4gua, mas também
devido aos recursos hidricos limitados. A recuperacdo de aguas residudrias é crucial para ter recursos sustentaveis
e para isso a integracdo de sistemas de tratamentos € bastante promissor.
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1 INTRODUCAO

A é4gua é essencial para a vida no nosso planeta, sendo um dos recursos naturais mais importantes para
a sociedade. Apesar de a agua poder ser encontrada na natureza de forma abundante, apenas uma pequena parte é
recomendavel para o consumo humano. Dessa forma um conceito novo de conscientizagdo de sua preservagao,
estd ganhando forca com a reutilizagdo da dgua pela populagdo, com vistas a solu¢es mais sustentaveis.

Neste sentido, o reuso de aguas tem sua fundamental importancia devido ao consumo desenfreado das
reservas naturais e o alto crescimento populacional e industrial, onde, grandes volumes podem ser poupados com
0 reuso de agua de efluente tratado, favorecendo a reducdo da demanda sobre os mananciais, reduzindo poluentes
a niveis aceitaveis e disponibilizando a agua apropriada para usos especificos, através de processos e tratamentos

de efluente.
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preservacdo do meio ambiente e aos beneficios significativos que esta pratica traz na reducdo de custos com
tratamento de efluentes.

A indUstria cervejeira requer o uso de elevados volumes de agua limpa na producéo de cerveja, porém
uma grande quantidade de efluente gerado durante o processo de fabricacéo de cerveja é poluido por impurezas
organicas. Considera-se que cerca de 45% da agua utilizada em uma cervejaria se destina ao enxague e cerca de
5% da cerveja é perdida em tubulagdes, fundos de tanques e rejeitos no envase, agregando ao efluente elevada
carga organica. Assim, existe a necessidade de tratar as aguas residuarias de uma forma que possibilite seu reuso
para fins benéficos decorrente de a¢des planejadas.

Com base nestas caracteristicas, o reuso vem sendo bem disseminado de forma crescente pelas
industrias, estimulado pelos reflexos financeiros associados aos instrumentos trazidos pela Lei 9.433 de 1997, que
implementa a Politica Nacional de Recursos Hidricos, permitindo que diferentes realidades se organizem em
diferentes sistemas com base nas condi¢des fisicas e hidroldgicas, de maneira consciente, considerando o ambiente
e sua diversidade de modo que integre a oferta e demanda de agua.

Segundo a Resolugdo n° 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH, o reuso da agua constitui-se em pratica a racionalizacdo e a conservacdo dos recursos hidricos, conforme
principios estabelecidos pela Agenda 21, e pode ser definido como o uso de aguas residuarias ou agua de qualidade
inferior tratada ou néo.

Um termo bastante aceito ao reuso de dgua é o uso de efluentes tratados para fins benéficos, tais como
irrigacdo, uso industrial e fins urbanos. Dessa forma uma elevada quantidade de &gua pode ter seu
reaproveitamento dentro da indUstria. As formas de reuso na inddstria sdo: torres de resfriamento; lavagem de
pecas e equipamentos; irrigacdo de &reas verdes; lavagem de pisos e veiculos; uso sanitario; e protecdo contra
incéndios. Conforme a Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos de n° 54, de 28 de novembro de
2005, o reuso nao potavel de 4gua abrange as seguintes modalidades conforme tabela 1.

Tabela 1: Modalidades para o reuso da &gua.

Reuso Direto ndo Potavel para fins:

Urbanos Agricola ou Ambientais Industriais Aquicultura
Florestal

Irrigacao areas
verdes,
lavagem de
casas e
veiculos,

Aplicacao Implantacao Processos, Criacéo de
para producéo de projetos de atividades e animais ou
agricola e recuperagédo operacdes cultivo de
cultivo de do meio industriais; vegetais
florestas ambiente; aquaticos.

construcao
civil,
combate a
incéndio:

plantadas;

Fonte: CNRH n° 54/05.

Os padrdes ambientais e padrdes microbiolégicos de langamento sdo definidos pela Resolugdo 430/11,

que complementa a Resolugdo 357/05, do CONAMA que dispde sobre condicBes, parametros e diretrizes para



»10e11de maiodezoﬁ ,

Centro de Eventos
da UPF - Campus|

SIMPOSIO DE
ALIMENTOS

Refinarias de Alimentos
Industrias Sustentaveis

2

gestdo e lancamentos de efluentes de corpos de agua receptores, e a Resolugdo 355/17, do CONSEMA dispde

ersidade
sso Fundo

o<

s =
ot

de
!

sobre os critérios e padroes de emissao de efluentes liquidos para as fontes geradoras que lancem seus efluentes
em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul.

Segundo a NBR 13969/97 da ABNT, o reuso de efluente deve ser planejado de modo que permita sua
aplicacdo segura e racional para minimizar o custo de operagdo e implantacdo. Em termos gerais, é definido as

seguintes classificacOes e parametros conforme o reuso:

Tabela 2. Classificagdes e pardmetros do efluente conforme reuso.

Classes

Parametros

Comentarios

Classe 1 — Lavagem de carros
€ outros usos que requerem o
contato direto do usuario com
a 4gua, com possivel aspiragdo
de aerossdis pelo operador,

incluindo chafarizes:

Turbidez inferior a cinco,
coliforme fecal inferior a 200
NMP/100mL; sélidos dissolvi-
dos totais, inferior a 200 mg/L;
pH entre 6,0 e 8,0; cloro resi-

dual entre 0,5mg/L e 1,5 mg/L.

Nesse nivel, serdo geralmente necessarios
tratamento aerébio (filtro aerdbio sub-
merso) seguido por filtracdo convencional
(areia e carvdo ativado) e, finalmente,
cloragdo. Pode-se substituir a filtragdo

convencional por membrana filtrante;

Classe 2: lavagens de pisos,
calcadas e irrigacdo dos
jardins, manutencdo dos lagos
e canais para fins paisagisticos,

exceto chafarizes:

Turbidez
coliforme fecal inferior a 500
NMP/100 mL, cloro residual

superior a 0,5 mg/L.

inferior a cinco,

Nesse nivel é satisfatério um tratamento
bioldgico aerébio (filtro aerdbio submerso
ou LAB) seguido de filtracdo de areia e
desinfecdo. Pode-se também substituir a

filtragdo por membranas filtrantes;

Classe 3: reuso nas descargas

dos vasos sanitarios:

Turbidez
coliformes fecais inferiores a
500 NMP/100 mL.

inferior a 10,

Normalmente, as aguas de enxague das
maquinas de lavar roupas satisfazem a este
padrdo, sendo necessario apenas uma
cloragdo. Para casos gerais, um tratamento
aerdbio seguido de filtracdo e desinfecdo

satisfaz a este padréo;

Classe 4: reuso nos pomares,
cereais, forragens, pastagens
para gados e outros cultivos
através de escoamento
superficial ou por sistema de

irrigacdo pontual.

Coliforme fecal inferior a 5
000 NMP/100 mL e oxigénio
dissolvido acima de 2,0 mg/L.

As aplicacbes devem ser interrompidas

pelo menos 10 dias antes da colheita.

Fonte: ABNT — NBR 13969/97

2 MATERIAL E METODOS

Um dos primeiros métodos de tratamentos adotados foi aplicacdo de forgas fisicas para a remogao de
contaminantes. Porém métodos fisicos removem matéria sélida grosseira, deixando poluentes dissolvidos. Mesmo

com adicdo de coagulantes ou outros aditivos a sedimentacdo é considerada insatisfatoria.
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No mercado existem diversos tipos de produtos quimicos que podem ser adicids ao tratéméﬁto de
aguas residuarias, envolvendo ajuste de pH, coagulacao e floculagdo. A coagulacdo e floculagdo sdo processos
fisico-quimicos geralmente utilizados para a remoc¢do de materiais em suspensdo, como sélidos suspensos,
caracteristico no efluente cervejeiro. A adicdo do coagulante faz com que as particulas sejam desestabilizadas
ocorrendo a formacdo de pequenos agregados devido ao movimento circular. Estas particulas sendo mais densas
que o liquido, sedimentam com determinada velocidade. A sedimentacdo tem importante papel, pois gera um lodo
mais concentrado, podendo ser facilmente removido por processos de separacdo como flotacéo e filtrag&o.

O reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB) é um dos sistemas mais utilizados na indUstria
cervejeira, devido sua composi¢do organica e pela ampla gama de microrganismos que fazem a conversdo dos
poluentes organicos biodegradaveis em biogas. Neste processo, as aguas residuarias entram por um tanque vertical
na parte inferior do reator, encontrando uma manta de lodo anaerébio, os microrganismos deste leito denso entram
em contato com os substratos de aguas residuarias, degradando e liberando biogas. Dessa forma, a medida que
aumenta o biogas, o separador trifasico no topo do reator, separa a biomassa do biogas e da agua residual.

Porém uma tecnologia da engenharia quimica e ambiental est4 sendo empregada no uso de separacao
por filtracdo através de membranas porosas, capazes de reter as impurezas, devido ao tamanho dos poros de cada
membrana. Esta técnica esta sendo associada a um reator anaerdbio, fazendo a integracéo da digestdo anaerdbia e
processo de membranas de ultrafiltracdo. As membranas tém a funcéo de reter a biomassa, assim substituindo os
decantadores bioldgicos garantindo um efluente tratado de melhor qualidade e uma significativa reducdo na area
ocupada pelas instalagdes de um tratamento biolGgico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo de efluentes é pardmetro importante para o tratamento de efluente, como a DQO: que
determina a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica; sélidos totais: que indica a presenca
total de matéria organica presente no efluente; temperatura: importante devido ao seu efeito na vida aquética; e
pH: indica se 0 meio esté acido, alcalino ou neutro. A tabela 3, mostra os principais efluentes de uma cervejaria e
suas caracteristicas.

Tabela 3. Principais efluentes do processo cervejeiro

Origem L efluente/hl cerveja  |DBO (mg/L) |% DBO
Prensagem de Gréos 1,41 -2.37 15.000 3,5
Prensagem de Lupulo 0,9 7.340 1,1
Lavagem Filtros Malte 5,9 4.930 4,6
Lavagem Fermento 1,2 7.400 1,2
Cerveja Filtrada do Fermento 1,2 69.000 13,3
Lavagem de equipamentos, despejos

de cerveja, agua de resfriamento ef- - 76,3
€sgotos sanitarios

Fonte: CETESB, 2005
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O tratamento bioldgico é uma das alternativas mais econdmicas para a degradagdo da matéria organica
de efluentes biodegradaveis. Comparado com métodos fisico-quimicos ou quimicos, o tratamento biolégico tem
trés vantagens: a tecnologia do tratamento pela converséo bioldgica de compostos organicos por microrganismos
anaerdbios em biogéas, diminui¢do da DQO e DBO e baixo custo de investimento. No entanto, os sistemas
bioldgicos ainda que sejam eficazes para tratamento de aguas residudrias, a agua de reuso requer mais eficiéncia
no tratamento.

Uma alternativa encontrada esta no tratamento biolégico de efluentes integrado a sistemas de separacéo
por membranas de ultrafiltragdo. As membranas tém a capacidade de reter a biomassa, assim podendo substituir
os decantadores das estacfes de tratamento convencionais, garantindo um tratamento de efluente com maior
qualidade. Em comparagéo com o tratamento bioldgico convencional, os biorreatores com membranas apresentam
algumas vantagens como mostra a Figura 1:

Figura 1: Diagrama de um biorreator com membranas.

Pré- Tratamento Filtrac&o por

Tratamento Biolégico Membranas
Entrada do I_Erfluter;te
Efluente ratado

e+
Final
Digestdo do Lodo
Figura 2: Diagrama de um tratamento convencional.
Pré- Decantador Tratamento Decantador Filtro de
Tratamento  Primario Bioldgico Secundario Areia Desinfeccdo

Efluente
Tratado

Digestdo do Lodo

O reator anaerébio de membrana é uma digestdo anaerébia integrada por um sistema de ultrafiltracdo
por membranas capazes de reter completamente os sdlidos suspensos, obtendo uma separagdo completa do tempo
de retengdo do sélido e tempo de retengdo hidraulica.

Estudos mostram que é possivel uma remogao de 99% de DQO com uma carga organica de 20g/L/dia,
com uma concentracéo de 10 a 50g/L de sélidos em suspensdo. A demanda quimica de oxigénio teve uma redugéo
de 7,5, 11,5 e 17,3g/L, respectivamente para 220, 440 e 660mg/L. A analise de DQO do efluente e no permeado

mostrou que a membrana de 0,04m de UF pode desempenhar um papel importante na reducdo de concentragao.
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4 CONCLUSAO

A indstria cervejeira é considerada uma das principais fontes de contaminagdo ambiental e da agua,
devido as altas concentragdes de demanda quimica de oxigénio e sélidos em suspensdo. Como resultado desta
poluicdo o efluente cervejeiro requer tratamentos completos. Assim, diferentes critérios ambientais e
socioeconémicos devem ser avaliados para decidir qual tratamento é mais adequado. Atualmente temos alguns
métodos de tratamento de agua residuarias em operagdo sendo testados ou avaliados. Cada método tem suas
vantagens e desvantagens, alguns com tecnologias complexas e caras, inviabilizando seu uso.

Neste estudo, pode ser avaliado que um tratamento preliminar com aplicacdo de forgas fisicas para a
remocdo de matéria sélida grosseira, integrando um tratamento de digestdo anaerébia com um sistema de
ultrafiltracdo por membranas, mostram-se bem-sucedidos quanto a remogdo de DQO, turbidez e solidos em

suspenséo.
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