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“A 4gua de boa qualidade é como a satde ou a liberdade:
s0 tem valor quando acaba.”

Jodo Guimaraes Rosa
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RESUMO

A crescente demanda por uso de agua no Brasil, atrelado ao desenvolvimento econdmico e ao
processo de urbanizagdo, escancara o desafio de garantir o0 acesso a agua de qualidade para a
populacdo. De modo a evitar o processo de escassez e degradacéo dos recursos hidricos, o setor
industrial, segundo maior consumidor de agua do pais, tem adotado diferentes estratégias
competitivas para utilizar este recurso da maneira mais eficiente possivel. O relso de dgua na
indUstria pode ser considerado como uma fonte adicional de abastecimento de &gua,
preservando o recurso para utilizacdo em fins mais nobres, como o abastecimento humano e
dessedentagé@o de animais. A maltea¢do, processo em que ocorre a germinagdo controlada do
grdo, da origem a um dos principais ingredientes da cerveja que € o malte. Este processo pode
ser divido em trés etapas: maceracdo, germinacdo e secagem. A etapa de maceracdo, que
consiste na submersdo do grdo em um funil com &gua para aumentar a sua umidade interna,
possibilitando assim que ocorra a germinacgdo, € onde ocorre 0 maior consumo de agua durante
0 processo. Tendo isto em vista, 0 objetivo deste trabalho é avaliar o potencial de retso do
efluente da etapa de maceracdo de uma maltaria localizada no estado do Rio Grande do Sul.
Para isso, se utilizou como base um estudo desenvolvido em maltarias da Franca e Inglaterra,
denominado projeto SWAN, onde se observou a possibilidade de reutilizar o efluente gerado
na etapa de maceracdo apés o efluente passar por um sistema de tratamento de MBR. Foram
analisados os parametros DQO, DBO, pH, condutividade elétrica, fosforo e nitrogénio total do
efluente gerado na etapa de maceragdo em duas fabricacdes distintas na maltaria tema de estudo.
Os resultados obtidos demonstraram que o efluente gerado na maltaria tema de estudo possui
uma qualidade superior ao efluente das maltarias francesas e inglesas. Assim, foi possivel
realizar um pré-dimensionamento dos principais componentes que envolvem um sistema de
tratamento MBR, como volume do biorreator, drea de membrana necessaria e demanda de
oxigénio. A implementacéo do sistema de reliso proposto seria capaz de reduzir o consumo de
agua em 32,4% para a etapa de maceracao, equivalente a 480m3 de agua por dia.

Palavras-chave: relso de agua; malteacao; separacdo por membranas; 0Smose reversa.
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1 INTRODUCAO

Desde o desenvolvimento das primeiras civilizages as margens dos rios, a humanidade tem
se ocupado com a agua como uma necessidade vital. Ha pelo menos 5000 anos ja haviam sido
construidas obras de engenharia hidraulica como canais, diques, barragens e pogos em regides
que hoje € representada por paises como Egito, China e Paquistdo. Estas obras visavam o
melhor aproveitamento e distribuicdo da dgua para a manutencgdo e desenvolvimento de suas
civilizagcdes (COLLISCHON, 2015). Além de ser uma necessidade vital para a humanidade, a
agua permitiu o desenvolvimento de diversas atividades criadas pelo ser humano, e por essa
razdo, apresenta valores econdmicos, sociais e culturais (MORAN; MORGAN; WIERSMA,
1985; BEECKMAN, 1998).

A &gua pode ser utilizada para o transporte de pessoas e mercadorias, geracdo de energia,
producdo e processamento de alimentos, processos industriais diversos, recreacao e paisagismo,
além de assimilacdo de poluentes — sendo essa, talvez, uma das aplicagdes menos nobres deste
recurso téo essencial (MIERZWA; HESPANHOL, 2005). No Brasil, no ano de 2019, os trés
maiores consumidores por retirada de dgua, ou seja, a dgua total captada para um determinado
fim foram: irrigacdo, abastecimento urbano e industria, que representaram 49,8%, 24% e 9,7%,

da agua captada, respectivamente. (ANA, 2019).

A demanda por uso de &4gua no Brasil cresce cada vez mais, com aumento estimado de
aproximadamente 80% no total retirado de 4gua nas Ultimas duas décadas. A previséao é de que,
até 2030, a retirada aumente 23%. O histérico da evolugdo dos usos da agua esta diretamente

relacionado ao desenvolvimento econémico e ao processo de urbanizacdo do pais (ANA, 2019).

Por essa razdo, torna-se fundamental a criacdo de estratégias que compatibilizem o uso
da &gua nas atividades humanas. Isto significa que os atuais conceitos sobre uso da agua e
tratamento e descarte dos efluentes gerados devem ser reformulados. Assim sendo, a
racionalizacdo do uso e reGso da agua tornam-se elementos essenciais de garantia a
continuidade das atividades humanas, diante desse cenario de escassez de recursos hidricos
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

A tecnologia do redso pode ser entendida como uma forma de reaproveitamento da agua
servida que abrange desde a simples recirculacdo de agua de enxague da maquina de lavar
roupas, com ou sem tratamento aos vasos sanitarios, até uma remocdo em alto nivel de

poluentes para lavagens de carros, regas de jardins ou outras aplicacdes mais especificas,

Leonardo Facini Fernandes. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/lUFRGS, 2021
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podendo se estender para além do limite do sistema local e suprir a demanda industrial ou outra
demanda da &rea proxima (TELLES et al., 2010).

Tendo em vista a importancia do redso como ferramenta de gestdo ambiental para
reducdo no consumo de dgua nos processos industriais, o presente trabalho traz como objetivo
avaliar o potencial de reuso do efluente gerado em uma maltaria na etapa de maior consumo de

agua para producao de malte, a maceracao.
1.1 QUESTAO DO ESTUDO

O efluente gerado pela etapa do processo de maceracdo na maltaria tema de estudo tem

potencial para reiso na mesma etapa no processo de fabricacdo de malte?

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho foram classificados entre objetivo geral e objetivos

especificos e estdo especificados a seguir.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de retso do efluente gerado na etapa de maceracdo mediante a
analise do efluente e estudo para implementacdo de novas tecnologias no sistema de tratamento

de efluentes na unidade.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a caracterizacao do efluente gerado pelo processo de maceracéo;

e Avaliar o potencial de reuso do efluente tendo em vista os pardmetros exigidos pela

legislagdo e o impacto na qualidade do malte produzido com agua de reuso;

e Realizar o pré dimensionamento de um sistema de tratamento que possibilite o retso do

efluente gerado na etapa de maceragéo.

1.3 DELIMITA(;AO DO TEMA
O presente trabalho delimita-se a avaliar o potencial de retso do efluente gerado na

etapa de maceracgdo na producédo de malte.

AVALIACAO DO POTENCIAL PARA REUSO DE EFLUENTE TRATADO: ESTUDO DE CASO EM UMA
MALTARIA NO RIO GRANDE DO SUL
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14 LIMITAC;AO DO TEMA
O presente trabalho limita-se a avaliar o potencial de retso do efluente gerado na etapa

de maceracdo através da caracterizacdo do efluente e a realizar um pré-dimensionamento dos
principais componentes que envolvem um sistema de tratamento de separacdo por membranas,

visando o reuso.

Leonardo Facini Fernandes. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/lUFRGS, 2021
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REUSO: CONCEITOS E APLICACOES

Apesar do reuso de agua estar sendo amplamente discutido na atualidade, o conceito de
relso € tdo antigo quanto a prépria existéncia da agua no Planeta — a qual € mantida em
circulacdo pelos reservatdrios oceénico, atmosférico e terrestre, desde o instante que ocorreu
no estado liquido, por meio da energia do sol (MIERZWA; HESPANHOL, 2005)

De acordo com a Organiza¢cdo Mundial da Saude (1973), tem-se:

Reuso indireto: ocorre quando a 4gua ja usada, uma ou mais vezes para uso domeéstico ou
industrial, é descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente a

jusante, de forma diluida.

Reuso direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades

como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero e agua potavel.

-Reciclagem interna: € o reiso da dgua internamente as instalac@es industriais, tendo como

objetivo a economia de &gua e o controle de poluigéo.

De acordo com o Art. 2° da Resolugdo n° 54, de 28 de novembro de 2005 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos a agua de reuso € definida como sendo a dgua residuaria, que
pode ser esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacGes, industrias, agroindustrias e
agropecudria, tratados ou ndo, que se encontra dentro dos padrbes exigidos para sua utilizacdo
nas modalidades pretendidas. Sendo assim, o reiso de agua é a utilizagdo desta dgua residuaria.

O reGso da agua pode ter como origem o efluente gerado na propria industria; no
aproveitamento de aguas pluviais de telhados ou pétios internos; e, eventualmente, no reforgo
das aguas subterraneas por meio de recarga artificial dos aquiferos subjacentes a propria

industria com efluentes industriais controlados e adequadamente tratados (FIRJAN, 2006).

Mierzwa (2002), cita que o relso de agua na industria pode ocorrer de duas formas

distintas:
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* Reuso em cascata: neste caso, o efluente originado por um determinado processo ¢é diretamente
utilizado em um processo subsequente, pois suas caracteristicas sdo compativeis com 0s

padrdes de qualidade da agua utilizada.

* Retso do efluente tratado: consistem em se utilizar o efluente resultante da estacdo de
ratamento de efluentes existente, em aplicacdes onde os padrdes de qualidade para uso séo
atendidos pelo efluente.

Segundo Hespanhol (2015), ainda é possivel classificar o reiso com fim potavel em 3
categorias, redso indireto ndo planejado, retso indireto planejado e retso direto, conforme é

descrito a seguir.

2.1.1 Reuso indireto ndo planejado

Esta modalidade de retiso é a mais praticada no Brasil. Ocorre através do langamento do
efluente, tratado ou ndo, em um corpo hidrico receptor, que ira realizar a autodepuracdo de
maneira completa ou incompleta, para que a dgua possa ser utilizada para captacdo por outro
usudrio. Von Sperling (1996), definiu a autodepuracdo como sendo um fenbmeno ou processo
de sucessdo ecoldgica, em que ha o restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, ou seja, a
busca pelo estagio inicial encontrado antes do lancamento de efluentes e é realizada por

mecanismos essencialmente naturais.

O Gltimo Diagnostico Anual de Agua e Esgotos, publicado em 2019, pela Secretaria
Nacional do Saneamento (SNS), indica que 51,9% dos esgotos do pais ndo sao tratados e quase
100 milhdes de brasileiros ndo tém acesso ao servigo de coleta de esgoto. Abaixo, a Figura 1
apresenta o cendrio tipico de sistemas de reuso indireto ndo planejado encontrados no Brasil.
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Figura 1 - Cenario tipico de sistemas de redso indireto ndo planejado efetuados em série.

MUNICIPIO DE MONTANTE MUNICIPIO DE JUSANTE
i T —— mm— T ——
ETA REDES ETE ETA REDES
¥ > >
r h
CAPTACAD LANCAMENTO CAPTACAO LANCAMENTO
+ 4

CORPO HIDRICO -

Fonte: HESPANHOL, 2015.

2.1.2 Reuso indireto planejado

Hespanhol (2009), identificou que este tipo de aplicacdo é dificultado no Brasil, pela
rejeitada dos legisladores e por alguns 6rgaos de fomento que recusam o desenvolvimento de
estudos e projetos voltados para o desenvolvimento de uma norma e de cddigos de pratica

nacionais sobre o tema.

Esta categoria de redso € constituida pelo total controle dos langamentos de efluentes, que
passaram por um sistema de tratamento secundario, podendo variar conforme a fonte geradora.
Estes efluentes sdo lancados em um atenuador ambiental (AA). O AA pode ser um corpo hidrico
superficial ou até mesmo um aquifero ndo confinado, e tem como objetivo atenuar as baixas
concentracdes remanescentes dos poluentes presentes nos efluentes tratados por meio de
processos de diluicdo, sedimentacdo, adsorcao, oxidacao e troca ibnica para determinado reso
(HESPANHOL, 2015).

2.1.3 Relso direto

O sistema de reuso potavel direto ocorre a partir da introducdo do efluente tratado
diretamente na captacdo da estacdo de tratamento de &gua, ou até mesmo na rede de distribuicdo
de 4gua tratada. Hespanhol (2015), ressalta que o efluente deve ter origem domeéstica e o sistema
de tratamento de efluentes deve possuir um sistema de tratamento avangado. N&o ha
simplesmente uma Unica tecnologia capaz de garantir a qualidade de dgua para o redso, mas
sim a combinacdo de sistemas e equipamentos tais como clarificacdo, filtracdo, membranas,
carvdo ativado ou ultravioleta (ABRAHAO, 2015). A Figura 2 mostra um sistema de reso

potavel direto.
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Figura 2 - Sistema de Relso Potavel Direto
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Fonte: HESPANHOL, 2015.

2.2 PROCESSO DE SEPARAC}AO POR MEMBRANAS

Todos os sistemas que visam qualquer tipo de rediso requerem no minimo um sistema de
tratamento a nivel secundario, que visam a remoc¢ao da matéria organica e outras substancias
inorganicas. Dependendo do uso pretendido do efluente tratado, se faz necessario também a
remocdo de algumas particulas, incluindo microrganismos e constituintes organicos e
inorgénicos dissolvidos que permanecem no efluente secundério-tratado, sendo necessario

trata-los antes que possa ser reutilizado (U.S. EPA, 2012).

Documentado pela primeira vez em 1748 pelo fisico francés Jean Antoine Nollet, a osmose
€ 0 processo em que a dgua permeia através de uma membrana semipermeavel no sentido da
solugdo com menor concentracdo de soluto para a solugdo com maior concentracédo, até que se
atinja o equilibrio. A osmose reversa consiste na aplicacdo de presséo na solucdo que contém a
maior concentracdo de solutos, forcando a passagem desta solucdo através da membrana. O
soluto iré ficar retido na membrana, enquanto o liquido permeia no sentido para a solu¢cdo com

menor concentracdo (WEF, 2006).

Ainda segundo WEF (2006), a osmose reversa foi desenvolvida com o objetivo principal de
dessalinizar a 4gua do mar, e foi primeiro sistema de membrana utilizado para tratamento

avancado de agua. Entre as décadas de 1960 e 1970 esta tecnologia comecgou a ser usada na
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indUstria de alimentos, sendo a inddstria leiteira a pioneira (SOUZA, 2014)

representa 0s conceitos de omose e 0SMose reversa.

Figura 3 - Descricao do processo de Osmose e Osmose Reversa
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Fonte: PETROCHEM.

Disponivel em: https://www.petrochem.pt/pt/area-de-negocio/tratamento-de-aguas/equipamentos/filtracao/o-

gue-faz-e-como-funciona-uma-osmose-inversa.html

O sistema de tratamento por osmose reversa pode ser utilizado para realizar a remocao de

ions soluveis, sélidos dissolvidos e matéria organica, sendo possivel aumentar a qualidade de

efluentes tratados para ser possivel a utilizacdo como relso ou recarga de aguas subterraneas

(WEF, 2006). O processo de separacdo por membranas pode ser classificado de acordo com a

dimensao da particula retida. Microfiltracdo: aquela que retém particulas de dimensdo entre 0,1

e 1 um; Ultrafiltracdo: retencdo de particulas de 0,01 a 0,1 um; Nanofiltracdo: retencdo de

particulas de 0,001 a 0,1 um e Osmose Reversa: retencdo de particulas de dimensdo inferior a
0,0001 um (FERRARO, 2008). A Figura 4 apresenta a pressdo de trabalho, dimensdo da

particula retida e tipos de compostos de acordo com a operacdo do sistema de separacao por

membranas.
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Figura 4 - Dimens0es das particulas retidas, compostos presentes no fluido e pressdo do trabalho para cada tipo
de membrana.
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Fonte: SOUZA, 2014.
A Figura 5 a seguir apresenta um sistema de tratamento de agua residuaria atraves do

sistema de osmose reversa instalado em uma indistria de celulose.

Figura 5 - Tratamento de &gua residudria através do sistema de Osmose Reversa na unidade industrial Aracruz
Celulose — ES.

Fonte: ENFIL.
Disponivel em: http://www.enfil.com.br/tratamento-de-agua-e-efluentes-liquidos

2.2.2 Biorreatores com membranas

O sistema de tratamento MBR (Biorreatores com membranas) € o resultado da combinacao

do processo de tratamento de lodos ativados junto a separagdo por membranas.
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O processo de lodos ativados foi descoberto por Gilbert John Fohler acidentalmente em
1913, na Gré -Bretanha, durante experimentos voltados ao tratamento de efluentes. O processo
consiste na formacdo de uma massa ativa de microrganismos capazes de estabilizar os
contaminantes presentes no efluente. Esta estabilizacdo ocorre por meio da floculagédo
bioldgica, onde bactérias aerdbias realizam a oxidacdo da matéria organica em um tanque de

aeracdo para posterior decantacgéo.

O funcionamento do sistema depende do controle de alguns parametros, como: oxigénio
dissolvido, carga organica aplicada, tempo médio de retencédo de sélidos, sedimentabilidade do
lodo e o tempo de retencédo hidraulica (SILVA, 2009). O sistema de lodos ativados (Figura 6),
¢ amplamente utilizado para realizar o tratamento de grandes volumes de efluente e com
elevados niveis de eficiéncia (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003). A transferéncia de
oxigénio para 0s processos bioldgicos é feita por meio da aeracdo, promovida mecanicamente
através de aeradores (turbinas) ou por dispositivos de ar difuso (difusores), ou por injecdo direta
de oxigénio puro. A quantidade necessaria a atividades dos microrganismos em um sistema
bioldgico é em funcdo da DBO do efluente (CAVALCANTI, 2009).

vado

Figura 6 - Sistema de lodos ati

s em uma estacao de tratamento de efluentes.
N X == :

........

S e W, S

Fonte: GRATT — Inddstria e Tecnologia Ambiental.
Disponivel em: https://tratamentodeagua.com.br/produto/lodos-ativados-gratt/

A combinacéo do sistema de lodos ativados com a separagdo por membranas foi proposta
por Smith, DiGregorio e Talcott (1969). Altos custos para aquisicdo das membranas e
problemas na operacdo, como inscrustagdes, impediram o projeto de ser implementado em
grande escala com as tecnologias existentes na época. Alteracfes no projeto comecaram a ser
propostas ao longo dos anos, como a sugerida por Yamamoto et al. (1989), que foi alocar as
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membranas dentro do reator. A redugéo no custo de aquisicdo das membranas e maior facilidade

operacional permitiu a aplicabilidade do sistema em grande escala.

Segundo Silva (2009), alguns tipos de MBR estdo disponiveis para o tratamento de
efluentes, sendo eles domésticos ou industriais. O sistema pode ter o0 médulo de membranas
internamente ou externamente ao tanque de aeracgdo (biorreator), conforme é possivel observar

na Figura 7.

No reator com modulo externo, o efluente € bombeado e escoa paralelamente a superficie
da membrana, enquanto o permeado é transportado transversalmente a mesma. Embora a
operacdo com modulo externo seja simples, 0 mesmo apresenta um alto consumo energético
para manter a diferenca de pressao necessaria a permeacao, bem como para fornecer velocidade
a suspensao (SILVA, 2009).

No reator com modulo submerso, o efluente esta em contato com as membranas no tanque
aerado. O permeado é obtido através da succdo do efluente que atravessa as paredes da
membrana. Esta diferenca de presséo que promove a separacéo pode ser provocada pela coluna
de ligquido no interior do reator e/ou aplicando-se vacuo no lado do permeado. Além do
fornecimento de oxigénio para 0s microrganismos, neste tipo de aplicacdo, o oxigénio também
é utilizado para a limpeza na superficie das membranas, através do fluxo de bolhas.

Figura 7 - Comparagdo entre o sistema de MBR com modulo de membrana externo (esq) e médulo de
membrana submerso (dir)

e

Alimentagao 1 Alimentagéao

Permeado
o0 00, Permeado

—— Lodo

990582000 —» Lodo

Ar

Fonte: SILVA, 20009.

SILVA (2009), ressalta ainda que a principal vantagem do sistema com reator com moédulo
submerso é o menor consumo energético, tendo em vista que a energia necessaria para produzir

0 vacuo no sistema é menor do que a energia necessaria para realizar o bombeamento do
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efluente com pressdo suficiente para as membranas no médulo externo. As manutencfes nos
sistemas sdo realizadas através da técnica de retrolavagem, onde o efluente ou ar é bombeado
no sentido inverso ao da operacdo, descolando o lodo e residuos acumulados junto as paredes
da membrana. A desvantagem em relacdo ao mddulo externo se da pelo menor fluxo permeado,

pois a pressao de trabalho do sistema é menor.

2.3 AGUA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A quantidade de agua deve ser suficiente para suprir a demanda na indUstria e a qualidade,
que pode influenciar diretamente na qualidade higiénico e sanitaria do produto final, faz
referéncia a sua carga microbiolodgica e as caracteristicas quimicas e fisicas. Assim, o controle
da 4gua em seus aspectos quimicos, fisicos e microbioldgicos € fundamental para racionalizar

seu uso nas industrias alimenticias (OTENIO et al., 2005).

Para garantir o controle da qualidade da &gua, deve ser estabelecido na inddstria de
alimentos os critérios da regulamentacdo vigente, com avaliacdo recorrente de suas
caracteristicas para assegurar que os produtos alimenticios proporcionem exceléncia em
qualidade fisico-quimica e microbioldgica (Galletti et al., 2010). Se-destacam 0s seguintes
pardmetros a serem analisados: cor e turbidez (fisico), cloro livre e pH (quimicos), contagem

de bactérias heterotroficas, coliformes totais e Escherichia coli (microbiol6gicos).

No Brasil, para que a d&gua possa ser utilizada para preparacao e producdo de alimentos, ela
deve ser potavel, com os mesmos padrdes de qualidade exigidos para o consumo humano,
independentemente de sua origem. Estes padrdes estdo dispostos nos Anexos da Portaria N°
888, de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude, que estabelece o controle e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade (BRASIL, 2017). As

legislagOes pertinentes ao tema seréo abordadas no item 2.4 a seguir.

A industria da producéo de alimentos possui um alto consumo de agua, porém é limitada
quanto a técnica de redso principalmente devido as restricdes legais. Os principais usos da agua
envolvidos para o processamento de alimentos sdo: imersdo, lavagem, enxague,
branqueamento, escaldagem, aquecimento, pasteurizagdo, resfriamento, producdo de vapor e
como ingrediente. A Tabela 1 apresenta os valores de consumo médio de dgua para producgéo
de diferentes tipos de alimentos.

AVALIACAO DO POTENCIAL PARA REUSO DE EFLUENTE TRATADO: ESTUDO DE CASO EM UMA
MALTARIA NO RIO GRANDE DO SUL



26

Tabela 1 - Consumo de 4gua para producdo de diferentes alimentos.

ALIMENTO VALOR UNIDADE
Acucar (Cana) 1782 litros/quilograma
Alface 237 litros/quilograma
Arroz 2497 litros/quilograma
Banana 790 litros/quilograma
Batata 287 litros/quilograma
Cafe 132 litros/taca de 125 ml
Carne Bovina 15415 litros/quilograma
Carne de Frango 4325 litros/quilograma
Carne Suina 5988 litros/quilograma
Chocolate 17196 litros/quilograma
Laranja 560 litros/quilograma
Leite 255 litros/copo de 250 ml
Leite Desidratado 4745 litros/quilograma
Macéd 882 litros/quilograma
Malte* 45-50 m? tonelada
Manteiga 553 litros/quilograma
Massa (Seca) 1879 litros/quilograma
Milho 1222 litros/quilograma
Ovos 196 litros/unidade
Pdo de Trigo 1608 litros/quilograma
Quejo 3178 litros/quilograma

Fonte: WATER FOOTPRINT NETWORK.
*Fonte:SWAN, 2007.

A implementacdo da pratica de retso apresenta um grande desafio envolvido para garantir
a seguranca alimentar do produto e consequentemente a saude dos consumidores (Casani et al.,
2005). Alguns exemplos de redso na inddstria de alimentos sdo apresentados na Tabela 2 a

sequir.

Tabela 2 - Exemplos de relso de agua na industria de alimentos.

Alimento / . Meétodo de Tratamento
Uso da agua <
Processamento de Agua
Ovos Agua de lavagem Detergente alcalino +
Sanitizante

Biorreator + Ultrafiltracdo

Agua residual coletada no
9 + Osmose Reversa +

Legumes frescos e salada tanque de equilibrio

Ultravioleta
Vegetais folhosos Agua de lavagem Assentamento + Filtragdo
Processamento de batata Agua de lavagem Sedimentacéo
Pepinos em conserva Agua de resfriamento Dioxido de Cloro
Pepinos em conserva Salmouras decapantes Adicdo de NaOH
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Alimento / , Meétodo de Tratamento
Uso da agua "
Processamento de Agua
Producéo de leite Agua para lavagem de garrafas F|Itragemcc:1|((a)?(;ela + Gas

Producdo de leite

Condensado de vapor

Pré-filtracdo +
Nanofiltracdo +
Ultravioleta

Processamento de pescado

Salmouras de refrigeragdo em
navios de armazenamento de
pesca

Ultrafiltracéo

Processamento de pescado

Agua recuperada da maquina
de filetagem

Osmose Reversa

Processamento de carne

Agua resfriada do chiller

Pré-filtracdo +
Nanofiltracdo + Osmose
Reversa + Ultravioleta

Processamento de suinos

Agua para escaldar, depilar e
polir carcacas

Tratamento Secundario +
Cloragéo

Producéo de salsicha

Chiller pulverizando agua

Nanofiltracdo +
Ultravioleta + Cloracédo

Processamento de aves

Agua de lavagem de carcaca

Filtracdo + Ozobnio

Producéo de cerveja

Lavagem de gréos utilizados

Centrifugacao

Fabricacdo de gelo

Esterilizacdo de agua

Ozobnio

Embalagem de alimentos
(latas ou potes)

Agua de refrigeracio

Cloro

Lavagem de garrafas

Agua de lavagem

Pré-filtracdo +
Nanofiltracdo + Osmose
Reversa + Ultrafiltracdo

Maquinas de limpeza de
garrafas

Agua de lavagem

Osmose Reversa +
Ultravioleta

Fonte: Adaptado de Casani et al., 2005.

2.4 LEGISLACAO PERTINENTE AO TEMA

2.4.1 Lei 9.433/1997

27

A Lei N°9.433, de 8 de janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas, institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Entre os seus fundamentos é possivel destacar a limitagdo da
agua como recurso natural, sendo dotado de valor econdmico e que a gestao de recursos hidricos
deve sempre proporcionar o uso multiplos das aguas. Seu principal objetivo é a assegurar a
atual e as futuras geragdes a disponibilidade de 4gua em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos. Para garantir esta disponibilidade, a Lei define alguns instrumentos de
implementacdo, com destaque para o enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo
0S usos preponderantes da dgua, a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos e a cobranca
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pelo uso de recursos hidricos. No entanto, a Lei N° 9.433 ndo regulamenta a prética de redso de

agua.

2.4.2 Lei 14.026/2020

A Lei n® 14.026, de 15 de julho de 2020, conhecida como “novo marco legal do
saneamento” atribui & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a competéncia
para editar normas de referéncia sobre o servi¢o de saneamento. Sendo assim, em seu Art 4°,
parégrafo 1° e inciso IX, estabelece que a ANA terd o papel de emitir normas de referéncia
sobre o retso dos efluentes sanitarios tratados, em conformidade com as normas ambientais e
de salde publica. A Lei n® 14.026 ndo regulamenta a pratica de reso de 4gua, apenas define a

competéncia da ANA para emitir normas de referéncia sobre o tema.

2.4.3 Lei n° 6938

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgdo consultivo e deliberativo
do Sistema Nacional do Meio Ambiente-SISNAMA, e foi instituido pela Lei n°® 6.938, de 31 de
agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente. Os principais atos do
CONAMA sdo as resolugdes (diretrizes, critérios, padrdes e normas técnicas), moc¢oes
(manifestacOes de qualquer natureza), recomendac@es, proposicdes (matérias encaminhadas ao

Congresso Nacional) e decisfes quanto a multas e outras penalidades ambientais (IPEA, 2011).

2.4.3.1 CONAMA 357

A resolucdo CONAMA 357/2005, publicada no DOU (Diério Oficial da Unido) n° 053, de
18/03/2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
engquadramento, bem como estabelece as condic¢des e padrdes de langamento de efluentes. Esta
resolucéo define a agua doce como aquela que possui salinidade igual ou inferior a 0,5%. As
aguas doces sdo classificadas, segundo a qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes,
em 5 classes de qualidade (Tabela 3). Quanto ao abastecimento voltado para o consumo humano
se observa uma exigéncia maior do tratamento a ser utilizado conforme a qualidade da classe
apresenta parametros com menor qualidade, até atingir a Classe IV, onde ndo consta a

possibilidade de captacdo para consumo humano.
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Tabela 3 - Classes do corpo de dgua para captacdo de dgua e tratamento exigido para consumo humano.

Classedo  Tratamento exigido para Descrigdo do Tratamento

corpo de agua consumo humano
Classe Especial Desinfeccao Remogao ou inativagéo derr_ganl_smos
potencialmente patogénicos;
Classe 1 Tratamento Simplificado Clarificagéo por meio de filtragéo e desinfeccéo

e correcdo de pH quando necessario

Clarifica¢do com utilizacdo de coagulacéo e
Classe 2 Tratamento Convencional floculagdo, seguida de desinfeccao e correcéo de
pH guando necessario

Técnicas de remocéo e/ou inativacdo de

. constituintes refratarios aos processos
Tratamento Convencional ou

Classe 3 convencionais de tratamento, os quais podem
Avancado L . . i
conferir & 4gua caracteristicas, tais como: cor,
odor, sabor, atividade toxica ou patogénica
A resolucgdo ndo aborda o tratamento exigido para consumo humano para aguas

Classe 4

de classe 4.
Fonte: Adaptado da Resolu¢do Conama n° 357, 2005.
2.4.3.2 CONAMA 430

A resolucdo CONAMA 430/2011, publicada no DOU em 16 de maio de 2011, dispde sobre
condicdes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do langcamento de efluentes em corpos

de &gua receptores, alterando parcialmente e complementando a Resolucdo CONAMA 357.

O 6rgdo ambiental competente devera, por meio de norma especifica ou no licenciamento
da atividade ou empreendimento, estabelecer a carga poluidora méxima para o lancamento de
substancias passiveis de estarem presentes ou serem formadas nos processos produtivos, de
modo a ndo comprometer as metas progressivas obrigatdrias, intermediarias e final,
estabelecidas para enquadramento do corpo receptor. A Tabela 4 apresenta a concentragdo
méaxima permitida de cada pardmetro para o langamento de efluente segundo a resolucéo
CONAMA 430/2011.

Tabela 4 - Condices para lancamento de efluentes no corpo receptor.

TiE)o de Parametros VMP - Valor
Parametro Maximo Permitido
o o Arsénio total 0,5 mg/L As
§ 5 Bario total 5,0 mg/L Ba
(% ‘g Boro total 5,0 mg/LB
5_% 2 Céadmio total 0,2 mg/L Cd

Chumbo total 0,5 mg/L Pb
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Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre 0,2 mg/LCN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu

Cromo hexavalente

0,1 mg/LCr+6

Cromo trivalente

1,0 mg/L Cr+3

Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercdrio total 0,01 mg/L Hg
Niguel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/LN
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0 mg/LS
Zinco total 5,0 mg/LZn
Benzeno 1,2 mg/L
9 Cloroférmio 1,0 mg/L
2 Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
S Estireno 0,07 0,07 mg/L
2 Etilbenzeno 0,84 mg/L
2 Fenois totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C6H50H
E Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
‘% Tricloroeteno 1,0 mg/L
& Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L
pHentre5a9;
Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagao de temperatura do corpo receptor
ndo deverd exceder a 3°C no limite da zona de mistura
Materiais sedimentéveis: até 1 ml/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
o langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacéo seja praticamente nula,
g 0s materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;
[«5)
‘§ Regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazao média do periodo
a8 de atividade diéria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade
2 competente
§ Oleos minerais: até 20 mg/L

Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L

Auséncia de materiais flutuantes

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remog¢ado minima de 60% de
DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracéao do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enguadramento do corpo receptor

Fonte: Adaptado de Resolugio CONAMA n° 430, 2005.
No artigo 27°, a resolucéo aborda a pratica de reuso de agua:
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“As fontes potencial ou efetivamente poluidoras dos recursos hidricos deverdo buscar
praticas de gestdo de efluentes com vistas ao uso eficiente da gua, a aplicagdo de técnicas para
reducdo da geracdo e melhoria da qualidade de efluentes gerados e, sempre que possivel e
adequado, proceder a reutilizacdo. Paragrafo Unico. No caso de efluentes cuja vazéo original
for reduzida pela pratica de redso, ocasionando aumento de concentragdo de substancias
presentes no efluente para valores em desacordo com as condicOes e padrbes de langcamento
estabelecidos nesta Resolucédo, o 6rgdo ambiental competente podera estabelecer condicGes e

padrdes especificos de lancamento”.

2.4.4 Lein® 9433

O conselho Nacional de Recursos Hidricos, instituido pela Lei n° 9.433, conforme o item
0. é a instancia méxima da hierarquia do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Brasil, sendo um dos grandes responsaveis pela implementacdo da gestdo dos
recursos hidricos no pais. A Lei n°® 9.433 também institui que a composicdo do conselho sera
dada por representantes dos Ministérios e Secretarias da Presidéncia da Republica com atuacéo
no gerenciamento ou no uso de recursos hidricos; por representantes indicados pelos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos; por representantes dos usuérios dos recursos hidricos; e por

representantes das organizacgdes civis de recursos hidricos.

2.4.4.1 CNRH N°54/2005

A resolucdo n° 54, de 28 de novembro de 2005 visa estabelecer modalidades, diretrizes e
critérios gerais que regulamentem e estimulem a pratica de retso de agua em todo o territério

nacional.
Em seu Art° 2, séo realizadas as seguintes defini¢des:

| - &gua residuaria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificagcdes, industrias,

agroindustrias e agropecudria, tratados ou néo;
Il - retso de agua: utilizagdo de agua residuaria;

I11 - dgua de redso: agua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua

utilizagdo nas modalidades pretendidas;

AVALIACAO DO POTENCIAL PARA REUSO DE EFLUENTE TRATADO: ESTUDO DE CASO EM UMA
MALTARIA NO RIO GRANDE DO SUL



32

IV - redso direto de dgua: uso planejado de dgua de reuso, conduzida ao local de utilizagéo,

sem langamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou subterraneos;

Em seu Art® 3, a resolucdo abrange apenas modalidades de reuso direto com fins néo

potaveis, conforme segue:

| - redso para fins urbanos: utilizacdo de agua de redso para fins de irrigagdo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulagées, construgdo civil,

edificacbes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - rediso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso para producgédo

agricola e cultivo de florestas plantadas;

I11 - reGiso para fins ambientais: utilizagdo de agua de redso para implantacéo de projetos

de recuperacdo do meio ambiente;

IV - retiso para fins industriais: utilizacdo de agua de reliso em processos, atividades e

operacdes industriais;

V - re(iso na aquicultura: utilizacdo de dgua de relso para a cria¢do de animais ou cultivo

de vegetais aquaticos.

A resolucdo ainda determina que as diretrizes, critérios e parametros especificos para as
modalidades de relso serdo estabelecidos pelos 6rgaos competentes. A resolucdo CNRH

N°54/2005 nédo regulamenta a préatica de relso de agua potavel.

2.4.4.2 CNRH N°121/2010

A resolucdo n° 121, de 16 de dezembro de 2010 visa estabelecer diretrizes e critérios para
a préatica do reuso direto ndo potavel de agua para producao agricola e cultivo de florestas
plantadas. Em seu Art 2° ela estabelece que as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas para
a agua em todos os tipos de retso para fins agricolas e florestais deverdo atender os limites

definidos na legislacao.

A caracterizacdo e 0 monitoramento periddico da agua de redso serdo realizados de acordo
com critérios definidos pelo 6rgdo ou entidade competente. A resolucdo CNRH N°121/2010

ndo regulamenta a préatica de retso de dgua na industria.
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2.4.4.3 CNRH N°140/2012

A resolucdo n° 140, de 21 de marco de 2012 estabelece apenas critérios gerais para outorga
de lancamento de efluentes com fins de diluicdo em corpos de agua superficiais, ndo abordando

a prética de reuso de agua.

2.4.5 Associacao Brasileira De Normas Técnicas

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é uma entidade privada e sem fins
lucrativos que € responsavel para elaboracdo de Normas Brasileiras (NBR). Seu principal
objetivo é padronizar processos, desde a producdo de trabalhos académicos, producdo de
servigos e atividades industriais. Quando surge a necessidade da normalizacdo de determinado
tema, a ABNT encaminha o assunto ao Comité Técnico responsavel, onde sera exposto aos
diversos setores envolvidos. Uma vez elaborado o Projeto de Norma com o assunto solicitado,

ele é entdo submetido a Consulta Nacional (ABNT).

2.4.5.1 NBR 13969

A norma NBR 13969 - Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e
disposicdo final dos efluentes liquidos - Projeto, construcdo e operacdo, publicada em
30/09/1997, foi elaborada para oferecer aos usuarios do sistema local de tratamento de esgotos,
gue tém tanque séptico como unidade preliminar, alternativas técnicas consideradas viaveis
para proceder ao tratamento complementar e disposicdo final do efluente. A norma define como
retso local de esgoto tratado a utilizacdo local do esgoto tratado para diversas finalidades,

exceto para 0 consumo humano.

Esta norma, portanto, atribui o relso de 4gua apenas para casos em que a origem do esgoto
seja essencialmente doméstica ou com caracteristicas similares e para sistemas de tratamento
gue possuam tanques sépticos como unidade de tratamento complementar. O esgoto tratado
deve ser reutilizado para fins que exigem qualidade de 4gua ndo potavel, mas sanitariamente
segura, tais como irrigacdo dos jardins, lavagem dos pisos e dos veiculos automotivos, na
descarga dos vasos sanitarios, na manutencao paisagistica dos lagos e canais com agua, na

irrigacdo dos campos agricolas e pastagens etc.

Outras trés normas elaboradas pela ABNT orientam sobre o uso e reso da agua em

edificacOes, porém ndo contempla o reuso para inddstria e com fim potavel, sdo elas:
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ABNT NBR 16782:2019 — Conservacdo de agua em edificacbes — Requisitos,

procedimentos e diretrizes
ABNT NBR 16783:2019 — Uso de fontes alternativas de agua ndo potavel em edificacdes

ABNT NBR 15527:2019 — Agua de chuva — aproveitamento de coberturas em areas

urbanas para fins ndo potéaveis — Requisitos

2.4.6 CONSEMA
O Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (CONSEMA) é responsavel

pela elaboracdo de normas, padrGes, parametros, critérios, controle, avaliagdo e melhorias para
a gestdo ambiental do estado. Ele foi instituido em 1994 com o objetivo de ser o 6rgao

consultivo, normativo e superior do Sistema Estadual de Protecdo Ambiental (CONSEMA).

2.4.6.1 Resolugéo n°® 419/2020

A resolucdo n° 419/2020, publicada em 21/02/2020, estabelece critérios e procedimentos
para a utilizacdo de agua de reuso para fins urbanos, industriais, agricolas e florestais no Estado
do Rio Grande do Sul.

Em seu Art°2, sdo realizadas as seguintes definicoes:

Agua de reso: efluente tratado em grau suficiente para atender os padrdes de qualidade
definidos nesta resolucéo para aproveitamento ndo potavel em determinadas atividades que ndo

requerem necessariamente o0 uso de agua potavel.

Reuso para fins industriais: utilizacdo ndo potavel de agua de re(lso em processos,

atividades e operacOes industriais.

Na secdo IV, Art® 17 é disposto sobre as condigdes e padres da &gua de reuso para fins

industriais:

A qualidade e quantidade da &gua de retso para fins industriais deverdo obedecer as
especificacOes técnicas de acordo com a finalidade e tecnologia do processo industrial a que se

destina.
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O Art° 21 determina que finalidades de retso que ndo constem na resolucéo serdo objeto
de anélise especifica. A referida resolucdo nédo regulamenta, portanto, a pratica de redso de agua

com fim potavel.

2.4.71 FEPAM

A Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) é a
instituicdo responsavel pelo licenciamento ambiental no Rio Grande do Sul. Desde 1999, a
FEPAM é vinculada a Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA). A licenca ambiental é
um instrumento para protegdo dos ecossistemas e melhoria da qualidade ambiental, consistindo
na obrigacdo de prévia autorizacdo dos 6rgaos ambientais para a implantacdo e operacao de

atividades potencialmente poluidoras. (FEPAM, 1999)

2.4.7.1 Diretriz Técnica n°. 05/2017

A Diretriz Técnica N° 05/2017, emitida pela FEPAM, cuja ultima versdo data de setembro
de 2019, se refere ao descarte e retso de efluentes liquidos no &mbito do Estado do Rio Grande
do Sul. Esta diretriz realiza as seguintes definigdes:

Efluente liquido industrial: despejo liquido resultante de qualquer atividade produtiva,

oriunda prioritariamente de areas de transformacdo de matérias primas em produtos acabados

Reuso de efluente: utilizacdo dos efluentes liquidos gerados, depois de tratados, para outras
finalidades que ndo o langcamento em &guas superficiais ou disposicdo em solo. A definicdo
ainda aborda o retso de efluente com fins industriais: utilizacdo de agua de rellso em processos,

atividades e operac6es industriais.

A referida diretriz estabelece os procedimentos que serdo adotados pela instituicdo para
realizar o licenciamento de atividades que propde a utilizacdo da técnica de redso de efluente
e/ ou envio do efluente para tratamento externo a unidades geradora. A Tabela 5 apresenta as 6
alternativas propostas pela FEPAM para destinacdo de efluentes liquidos gerados em um

empreendimento.
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Tabela 5 - Alternativas para destinacéo dos efluentes liquidos tratados, gerados no empreendimento.

Alternativas Destinacao de efluentes liquidos

Alternativa 01 Envio dos efluentes liquidos para tratamento em unidade externa

Tratamento dos efluentes liquidos e langamento em &guas

Alternativa 02 superficiais, inclusive indiretamente, através da rede pluvial

Alternativa 03 Tratamento dos efluentes liquidos e rediso para fins agricolas e
florestais

Alternativa 04 Tratamento dos efluentes liquidos e disposicéo final no solo

Alternativa 05 Tratamento dos efluentes liquidos e redso para fins urbanos

Alternativa 06 Tratamento dos efluentes e retso industrial

Fonte: Adaptado da Diretriz Técnica N° 05/2017 — FEPAM, 2017.

A Alternativa 06 - Tratamento dos efluentes liquidos e relso no processo produtivo
estabelece as seguintes condicOes para estudo de viabilidade e encaminhamento da proposta

para analise quanto ao licenciamento:

e Deveraser informado a FEPAM o balanco hidrico e o percentual de retso dos efluentes

liquidos tratados, definindo os diferentes usos dentro do empreendimento.

e Para cada diferente uso declarado, devera ser informado o padrdo de reciclo a ser
adotado, definindo as concentracdes e 0s parametros que serdo amostrados para garantia

da qualidade no redso.

e Devera ser disponibilizado também, relatério mensal das aguas de redso, reportando 0s
volumes reutilizados e as situagcdes emergenciais que ndo permitiram a reutilizagdo, com

as acOes adotadas de descarte e correcdes; operacionais.

e Deverd ser prevista uma solugdo alternativa para descarte dos efluentes gerados, no caso

de problemas operacionais que impossibilitem o redso.

e Deverd ser apresentada declaracdo do responsavel técnico atestando a capacidade de

retso do efluente no processo.
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2.4.8 Ministério da Saude

O Ministério da Saude é o 6rgéo do Poder Executivo Federal responsavel pela organizacao
e elaboracdo de planos e politicas publicas voltados para a promogéo, prevencdo e assisténcia
a saude dos brasileiros (GOVERNO FEDERAL, 2019). Nos paises em desenvolvimento, em
virtude das precarias condi¢cdes de saneamento e da ma qualidade das aguas, as doencas
diarreéicas de veiculacdo hidrica, como, por exemplo, febre tifoide, clera, salmonelose, e outras
gastroenterites, poliomielite, hepatite A, verminoses, amebiase e giardiase, tém sido
responsaveis por varios surtos epidémicos e pelas elevadas taxas de mortalidade infantil,

relacionadas a agua de consumo humano (Leser et al., 1985).

2.4.8.1 Portaria n° 888

A Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude dispde sobre 0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. Para a aplicacdo desta portaria sdo estabelecidas as seguintes
definicdes:

e 4gua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestdo, preparacdo de

alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem.

e 4gua potavel: dgua que atenda ao padrao de potabilidade estabelecido neste Anexo

e que nao ofereca riscos a saude.

e padrdo de potabilidade: conjunto de valores permitidos para os parametros da

qualidade da agua para consumo humano.

A Tabela 6 , abaixo, apresenta o padrdo bacteriol6gico da d&gua para consumo humano.

Tabela 6 - Tabela de Padrdo bacterioldgico da dgua para consumo humano.
Padréo Parametro VMP

Auséncia em
100mL
Auséncia em
100mL

Coliformes Fecais

Bacterioldgico
Escherichia coli

Fonte: Portaria n°® 888 de 4 de maio de 2021.
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O padrédo de potabilidade para substancias quimicas inorganicas que representam riscos

para a salde é apresentado na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Tabela de padrédo de potabilidade para substancias quimicas inorganicas.

Padrao Parametro VMP Parametro VMP
Antimonio 0,006 mg/L  Arsénio 0,01 mg/L
Bario 0,7 mg/L Cadmio 0,003 mg/L
Substancias Chumbo 0,01 mg/L Cobre 2 mg/L
Quimicas Cromo 0,05 mg/L  Mercario 0,001 mg/L
Inorganicas Fluoreto 1,5 mg/L Nitrato 10 mg/L
Niquel 0,07 mg/L Selénio 0,04 mg/L
Nitrito 1 mg/L Uréanio 0,03 mg/L

Fonte: Portaria n°® 888 de 4 de maio de 2021.

A Tabela 8, a seguir, apresenta o padréo de potabilidade da &gua para substancias quimicas

organicas que representam risco a saude.

Tabela 8 - Tabela de padrao de potabilidade para substancias quimicas organicas.

Padréo Parametro VMP Parametro VMP
Acrilamida 0,5 pg/L Benzeno 0,5 pg/L

Benzo[a]pireno 0,4 pg/L Cloreto de Vinila 2 pg/L

1,2 Dicloroetano 5 pg/L Dioxano 48 pg/L
Substancias 1,2 Dicloroeteno (cis + 50 pg/L Epicloridrina 0,4 pg/L

Quimicas trans)
Organicas Di(2-etilhexil) ftalato 8 ug/L Diclorometano 20 pg/L
Pentaclorofenol 9 ug/L Etilbenzeno 300 pg/L
Tetracloreto de
Tetracloroeteno 40 pg/L Carbono 4 ug/L
Tolueno 30 pg/L Tricloroeteno 4 ug/L

Fonte: Portaria n° 888 de 4 de maio de 2021.

O padrdo de potabilidade para agrotoxicos e metabdlicos que representam riscos para a

salde ¢ apresentado na Tabela 9 a sequir:
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Tabela 9 - Tabela de padrao de potabilidade para agrotoxicos e metabélicos.

Padréo Parametro VMP Parametro VMP
24D 30 pg/L Alacloro 20 pg/L
Ametrina 60 pg/L Aldrin + Dieldrin 0,03 pg/L

Atrazina +
S-Clorotriazinas
Aldicarbe + (Deetil-Atrazina -
Aldicarbesulfona 10 pg/L Dea,Deisopropil- 2 pg/L
+Aldicarbesulfoxido Atrazina - Dia
eDiaminoclorotriazina
-Dact)
Carbendazim 120 pg/L Carbofurano 7 ug/L
Ciproconazol 30 pg/L Clordano 0,2 pg/L
. Clorpirifos +

Clorotalonil 45 pg/L clorpirifés-oxon 30,0 pg/L

DDT+DDD+DDE 1 pg/L Difenoconazol 30 pg/L

L Dimetoato +ometoato 1,2 pg/L Diuron 20 pg/L

Agrotoxicos e

Metabdlicos Epoxiconazol 60 pg/L Fipronil 1,2 ug/L
Flutriafol 30 pg/L Glifosato + AMPA 500 pg/L

Hidroxi-Atrazina 120 pg/L Lindano (gama HCH) 2 ug/L

Malationa 60 pg/L Mancozebe +ETU 8 ug/L

Metamidofds +Acefato 7 pg/L Metolacloro 10 pg/L

Metribuzim 25 pg/L Molinato 6 pg/L

Paraquate 13 pg/L Picloram 60 pg/L

Profenofaés 0,3 pg/L Propargito 30 pg/L

Protioconazol +

ProticonazolDestio 3 Mg/l Simazina 2 ug/L

Tebuconazol 180 pg/L Terbufds 1,2 pg/L

Tiametoxam 36 pg/L Tiodicarbe 90 pg/L

Tiram 6 pg/L Trifluralina 20 pg/L

Fonte: Portaria n° 888 de 4 de maio de 2021.

2.5 PROCESSO DE MALTEACAO

O processo de fabricacdo de cerveja pode incluir varios ingredientes, sendo 0s mais
tradicionais, a agua, malte, lGpulo e levedura. O malte exerce papel fundamental nesse

processamento, pois € ele quem ird, além de fornecer aromas e sabores caracteristicos para a
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cerveja, possibilitar que os sistemas biol6gicos do processamento acontecam, como a
fermentagdo alcodlica (PORTO, 2011).

Malte é o termo usado ap0s ser aplicado o processo de germinacao controlada de grdos em
ar umido. A cevada é o grao preferido para a maltagem; no entanto, outros gréos, como trigo,
centeio, sorgo, milho, ou aveia, podem ser maltados e subsequentemente usados na
fermentacdo, destilacdo ou producgdo de alimentos. A cevada é o cereal mais comum usado para
a producdo de malte para cerveja, uma vez que tem uma alta proporcdo de amido para proteina
e casca aderente que contribuem para o rendimento econémico e facilidade de processamento
na cerveja e produz os sabores caracteristicos associados ao malte para este propdésito
(MACLEOD; EVANS, 2015).

A producdo brasileira de cevada, para fins cervejeiros, esta concentrada nos trés Estados
da Regido Sul do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana). Clima, genética e manejo
sdo fatores determinantes da producgéo de cevada com padrdo de qualidade para malteacéo,
particularmente em relacdo ao poder germinativo, ao tamanho, ao teor de proteina e a sanidade
dos grdos (DE MORI, MINELLA, 2012). No ano de 2013, 368,45 mil toneladas de cevada
foram importadas pelas industrias brasileiras, sendo a Argentina o principal pais de origem com
325,54 mil toneladas do gréo, além da Franca com 42, 92 mil toneladas (EMBRAPA, 2014).

Na maioria dos paises, a maior parte da cevada é destinada aos animais, principalmente
bovinos e suinos. Os usos da cevada na alimentacdo humana sao mais limitados, embora tenham
sido identificadas tendéncias recentes no uso de variedades de cevada, com alto teor de fibra
alimentar. Um uso significativo e de alto valor € a producdo de malte como matéria-prima para

a industria cervejeira, incluindo cerveja e uisque (FOX, 2010).

No Brasil, diferentemente dos demais paises, devido as mais vantajosas alternativas de
alimentacdo animal, a malteacdo tem sido a principal aplicacdo econdmica da cevada.
Aproximadamente 80% da cevada produzida no pais € utilizada na fabricagdo de malte, 6% &
reservada para semente e os restantes 14% na alimentagdo animal, (DE MORI, MINELLA,
2012). A utilizacdo do malte de cevada para fins cervejeiros chega a 95% de todo malte
produzido no pais. No ano de 2013 foram importadas 817,27 mil toneladas de malte pronto para
uso. Destas, 373,09 mil toneladas vieram da Argentina, 267,18 mil toneladas do Uruguai, 107,
59 mil toneladas da Bélgica, 43,13 mil toneladas da Franca e 12, 52 mil toneladas da Alemanha
(EMBRAPA, 2014).
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Além da utilizacdo de malte na producdo de bebidas alcodlicas como cerveja e uisques, 0
malte pode ser utilizado para fornecer cor e sabor para outros alimentos, como biscoitos, bolos,
pées e sorvete. Além destas atribuicGes, o malte pode ser utilizado como fonte de enzima,
adocante e fonte de vitaminas e aminoacidos (BAMFORTH, 1993).

O processo de malteacdo pode ser dividido em trés etapas principais: maceracgéo,
germinagdo e secagem. Na primeira fase, maceracéo, o grdo é embebido na agua e hidrata o
embrido e endosperma. Na segunda fase, germinacdo, as enzimas sdo sintetizadas, ativados e
mobilizadas, e 0 embrido comeca a se desenvolver. Na fase final, a secagem, o crescimento do
grdo sdo interrompidos usando um tratamento térmico (estufa), que seca o grao para umidade
constante e baixa para possibilitar o armazenamento (MACLEOD; EVANS, 2015). O

fluxograma do processo de malteacao € apresentado na Figura 8 a seguir.

Figura 8 - Fluxograma Simplificado do processo de malteacéo.
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Fonte: SENAI, 2016.
Disponivel em:
https://www.agraria.com.br/extranet 2016/uploads/AgromalteArquivo/mod 1 mp 3 cevada e malte 1601583

678707.pdf

2.5.1 Maceracao

Durante a maceracdo, a cevada € imersa em agua em funis para aumentar o seu teor de

umidade para valores entre de até 47%, o que permitira que o grdo germine. O processo também
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realiza uma limpeza no grdo, removendo restos de detritos soltos e poeira. A absorcao de dgua
e oxigenacgédo do gréo deve ser uniforme a fim de estimular o embrido a respirar e iniciar a
atividade hormonal. Assim que o0 embrido estiver hidratado e metabolizado, € importante obter
uma distribuicdo completa e uniforme de agua por todo o endosperma para produzir uma
qualidade consistente no malte (MACLEOD; EVANS, 2015)

A etapa de maceragdo pode envolver uma série de 1 a 4 imersdes em agua, cada uma
seguida por um periodo a seco, em que a agua é drenada do funil. Sendo assim, esta etapa € a
gue possui 0 maior consumo de dgua no processo de malteacdo. Os regimes de maceracao sdo
determinados pelo projeto da planta, caracteristicas e condi¢Oes da cevada e especificacBes de
malte alvo. Normalmente, a maceragéo leva entre 1 e 2 dias (MACLEOD; EVANS, 2015)

A maceracdo é o estadgio mais critico da malteacdo, pois para se produzir maltes
homogéneos é necessario atingir um mesmo teor de umidade em toda a massa de gréos. Muitos
fatores influenciam a taxa de absorcdo de &dgua pelo gréo, por exemplo, no inicio da maceracao
0 embrido e a casca absorvem. mais rapidamente a agua do que o endosperma, logo a absorcao
de agua pelo grdo ndo é homogénea. Apds a etapa de maceracdo estar concluida, o grao é
transferido para a caixa de germinacdo (PORTO, 2011). A Figura 9 monstra os funis de

macera¢do em uma maltaria na Austrélia,

Fonte: MACLEOD; EVANS, 2015.

2.5.2 Germinagao

O processo de germinacéo visa estimular a sintese e liberagdo de enzimas, a degradacéo da
parede celular do endosperma do grdo e a solubilizacdo do nitrogénio armazenado. A
germinacdo € realizada usando tipicamente caixas retangulares ou vasos de germinacgdo

redondos. O gréo repousa em placas perfuradas, que permitem a ascenséo do ar e é revolvido
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automaticamente por revolvedoras, que se deslocam lentamente através da cama de grdos para
manter a massa de grdos solta, evitar o emaranhado de raizes e permitir o fluxo de ar adequado.
A temperatura, fluxo de ar e pequenas aplicacbes de a dgua sdo utilizadas para manter a
umidade, temperatura e oxigénio na massa de gréo, que respira a medida que germina e cresce
(MACLEOD; EVANS, 2015).

Normalmente, a germinacgdo ocorre em uma faixa de temperatura que varia de 16° a 20°C.
Em temperaturas mais elevadas, a germinacdo ocorre mais rapidamente, criando raizes e
enzimas. Em temperaturas mais baixas, a germinacdo ocorre mais lentamente, porém a
quantidade de enzimas que se formam no processo € maior. Assim, costuma-se utilizar
temperaturas mais elevadas no inicio do processo e baixar para que se obtenha a quantidade de
enzimas suficiente. A respiracao dos graos é um processo que libera calor e portanto, aguece a

massa de grdos. Para isso, € utilizado um sistema combinado com trocador de calor e

ventiladores de alta presséo para que a temperatura seja controlada. (BAMFORTH 1993).

Dois tipos de caixas de germinacdo sd8o comumente construidos, as caixas circulares

(Figura 10) e as caixas retangulares (Figura 11).

Figura 10 - Caixa de germinacéo circular. Maltaria Agraria — Parana, Brasil.

Fonte: Cooperativa Agraria.
Disponivel em: https://economia.uol.com.br/noticias/redacao/2013/07/10/malte-a-alma-da-cerveja.htm
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Figura 11 —ai a de germinacdo retangular. Maltaria Weyermann, Alemanha.
R e ——

Fonte:Weyermann® Tour.
Disponivel em:
https://www.weyermann.de/eng/wueu.aspx?go=tour&show=detail &idtour=14&umenue=yes&idmenue=40&spr

ache=2
2.5.3 Secagem

O malte verde € carregado para a estufa de secagem com até 40% de umidade e tem duracéo
geralmente de 24 horas. A secagem visa evitar o crescimento de raizes e limitar o teor de amido,
para alcancar um produto estavel para armazenamento e transporte, preservando assim a
atividade enzimatica e a estabilizacdo da cor, aroma e sabor. Apds a etapa de secagem, o malte
pode ser moido para fermentacéo ou armazenado em ambiente fresco e em condicGes secas por
até 12 meses sem perda significativa de qualidade. (MACLEOD; EVANS, 2015)

O processo de secagem consiste na remoc¢do de agua do grdo germinado. O ar quente é
forcado através do leito de grdos, que repousa sobre um piso perfurado semelhante ao
encontrado nas camas de germinacao. O ar quente que sai do leito de gréos pode ser recirculado
ou recuperado e este processo é usado para controlar o processo de secagem e conservar 0
consumo de energia (MACLEOD; EVANS, 2015).

A etapa de secagem € a etapa que mais consome energia em todo o processo de malteacéo,
cerca de 90% da energia total requerida. (GIBSON, 1989). Este aquecimento deve ser
cuidadosamente controlado para permitir que a umidade seja removida do centro dos graos em
cada uma das camadas e sem superaquecer 0s grdos mais proximos da fonte de calor. A
temperaturas variam de acordo com a etapa de secagem, partindo de 50 a 60 °C na primeira
etapa até 80 a 110°C na ultima etapa. (BAMFORTH, 1993).
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As condi¢des de cozimento sdo uma das contribui¢cBes mais significativas para o carater
final do malte, portanto, o controle cuidadoso desta fase permite que uma variedade de tipos
especiais de malte seja produzida a partir do processo de maltagem. Os fornos convencionais
podem ser construidos em varios formatos e tamanhos e podem ser de um ou dois andares.
Durante a secagem, a viabilidade do embrido € destruida, os niveis de sacarose aumentam e o
acucar e caramelizado. (MACLEOD; EVANS, 2015).

Finalmente, um peso de malte menor é produzido do que o peso de cevada inicialmente
macerada, denominada perda de maltagem, que € equivalente a aproximadamente 12-15% da
cevada limpa inicial seca. A perda de maltagem é atribuida a lixiviacdo / lavagem de graos
durante a maceracao, respiracdo do gréo durante a maceragéo e depois germinacgéo, e a remocao
de radiculas ap6s a secagem. (MACLEOD; EVANS, 2015). A Figura 12 a seguir mostra uma

estufa do tipo circular.

Fonte: RWF Consulting for Malting.
Disponivel em: https://www.rwfmalting.com/kilning.html

2.5.4 Reuso de 4gua na malteacdo

O projeto Save Water Attend Nature (SWAN, 2007) Economize Agua Atenda a Natureza,
em portugués, foi elaborado por um consércio entre érgdos especializados no processo de
malteacdo da Franca e do Reino Unido. O objetivo do projeto foi estudar a possibilidade de
reiso de dgua na maceracao ap0s o tratamento adequado.

Este tipo de projeto j& havia sido estudado na década de 60, onde se observou que havia
uma substéancia que inibia a germinacdo do gréo no efluente gerado pela maceragdo. Atraves

das tecnologias de tratamento existentes na época, foi possivel atingir os padrdes de

AVALIAGAO DO POTENCIAL PARA REUSO DE EFLUENTE TRATADO: ESTUDO DE CASO EM UMA
MALTARIA NO RIO GRANDE DO SUL


https://www.rwfmalting.com/kilning.html

46

potabilidade para relso da &gua, porém ndo foi possivel remover a substancia inibitoria,
inviabilizando assim a implementagdo do reuso na producdo de malte. (GUIGA, 2007).

O projeto SWAN conseguiu identificar que a quinona, substancia organica do grupo
polifenol inibia a etapa de germinacdo, e demonstrou como ele poderia ser efetivamente
removido. Os ensaios foram realizados em menor escala em um projeto piloto no laboratorio
do Instituto Francés de Bebidas Cervejaria e Maltagem (iFBM), na Franca, e no lote de 30
toneladas na Maltaria Muntons, na Inglaterra, que possui capacidade de 78.000 ton/ano. O
principal resultado do projeto SWAN foi atingir o mesmo padrdo de qualidade para o malte
utilizando a agua de reiso. O malte fabricado foi utilizado para producgdo de cerveja em uma
cervejaria comercial, que também obteve resultados de qualidade perfeitamente aceitaveis.

O projeto foi dividido em trés etapas e que serdo abordadas a seguir:

2.5.4.1 Primeira etapa

Ao ser imerso na agua para aumentar seu teor de umidade de 14% para 45%, durante a
etapa de maceracdo ocorre a lixiviacdo do gréo, gerando o efluente com substancias presentes
na casca do grdo. Durante a etapa de maceragéo, entre 0,5% e 1,5% do peso seco do grdo
dissolve-se na dgua. Quanto maior for o tempo em que o grdo permanece no periodo tmido no

funil, maior sera a DBO no efluente.

Foram realizadas 37 amostras de aguas residuais fornecidas por maltarias francesas e
inglesas sendo analisadas para diversos parametros, como micotoxinas, acucares, fosforo,
microflora de grdos, DQO, DBO e condutividade. Foi desenvolvido um teste para a verificacao
da inibicdo da etapa de germinacéo utilizando o efluente tratado. A germinacdo foi inibida na
faixa de 4% a 38% para efluentes tratados da forma convencional. Esta inibicdo afetou
drasticamente a etapa de germinacdo, resultando em um malte de ma qualidade. O efeito
inibitério aumentou quanto maior fosse o tempo em que 0 grao permanecia em contato com o
efluente tratado. Uma boa correlacao foi encontrada entre a cor do efluente e a taxa de inibicéo
(SWAN, 2007).

Testes de inibi¢do revelaram que os compostos fenodlicos nas camadas externas do grao ndo
foram considerados inibidores. A adicdo de varios compostos fendlicos e seus produtos de
oxidac&o finais para a agua de maceracao utilizadas no laboratorio ndo encontraram nenhuma

inibicdo. Estudos mais detalhados necessitaram ser desenvolvidos, onde se evidenciou que a
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remocao das quinonas no efluente, que segundo da SILVA (2003), sdo compostos que podem
ser encontrados nas plantas durante o processo de fotossintese, eliminou o efeito inibitorio. As
quinonas sdo produtos intermediarios de oxidacdo de compostos fendlicos, grupo antioxidante,

capaz de inibir a oxidacdo de outras moléculas.

Sistemas de tratamento biolégicos diminuiram a inibigdo ainda mais quando se utilizado
um sistema de membranas, de 38% para 9%. A maior oxigenagdo no funil de maceracgéo
também mostrou um minimo efeito inibitorio. Foi realizado uma sele¢do das tecnologias de
tratamento que viabilizassem o relso da agua, sendo que as escolhidas foram o biorreator com
membrana, OR e carvdo ativado. As tecnologias de tratamento aplicadas deveriam remover néo
apenas as substancias inibidoras, mas também micotoxinas e pesticidas para garantir que a agua
fosse segura de acordo com os padrdes de dgua para consumo humano exigidos pela Unido

Europeia e também adequada para reliso no processo de malteacao.

2.5.4.2 Segunda etapa

A segunda etapa conduziu estudos focados para aplicacdo da tecnologia de tratamento
MBR e OR aplicando no projeto piloto de pequena escala e producdo de cerveja com o malte
produzido com a agua de redso. Para verificar também o efeito do retso de agua quanto a
variedade de cevada a ser utilizada no processo de malteacdo, foram selecionadas 7 variedades
distintas. As taxas de inibi¢do variaram de 25% a 45% para efluentes nédo tratados, e de 6% a
13% para efluente filtrado utilizando membranas. Ao se utilizar o sistema de MBR, o efeito

inibidor foi reduzido para apenas 2%.

Os niveis de metais pesados e DQO permaneceram acima dos limites legais, entdo se
avaliou a utilizacdo de trés tratamentos adicionais, sendo eles: OR, nanofiltracdo e adsor¢do em
carvdo ativado. A OR e a nanofiltracdo produziram uma qualidade de agua consideravelmente
melhor do que o tratamento com carvao ativado. Em termos de producdo de agua potavel,
apenas a OR se mostrou efetiva, pois o efluente tratado com o sistema de nanofiltracdo ainda

possuia altas concentragdes de fosforo remanescente.

Os testes realizados na escala piloto evidenciaram que agua de redso utilizando o sistema
de MBR + nanofiltracdo atingiu uma qualidade de malte equivalente ao malte de referéncia
(feito com a agua normalmente utilizada), enquanto que agua de retso utilizando o sistema de

MBR + OR atingiu uma qualidade ainda superior a &gua normalmente utilizada.
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Diversas empresas especializadas em tratamento de dgua foram contatadas a fim de se
elaborar o projeto, entretanto poucas expressaram interesse na colaboragdo. Apenas duas
opcdes foram desenvolvidas. Ambas utilizaram um tanque de aeracdo como biorreator, mas
diferiram quando ao design do sistema, entre a op¢do de membranas imersas na biomassa

(Figura 13) e membranas de ultrafiltracdo em unidades externas ao biorreator (Figura 14).

Figura 13 - Projeto desenvolvido com as membranas submersas. Empresas responsaveis: Aquious e ITT

Industries.
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Fonte: Adaptado de SWAN, 2007.

Figura 14 - Projeto desenvolvido com unidade de ultrafiltracdo. Empresas responsaveis: Norit e Aquabio.

Membranas de
osmose reversa

Aeracdo Camada
de Lodo Equalizacdo
v Ultrafiltracdo e
modulo OR
P
Efluente EEO‘

Biorreator

Agua tratada

Recirculacdo #4—-@

Fonte: Adaptado de SWAN, 2007

O tratamento utilizando a tecnologia de MBR eliminou a inibigéo até determinado ponto,
mas para obter agua potéavel foi necessario adicionar o sistema de OR. Pequenas diferencas
entre os niveis de condutividade, polifendis e fosforo foram observadas. Para ter certeza
absoluta de que a utilizagdo do sistema de MBR + OR foi eficaz na eliminacdo de qualquer

micotoxinas e pesticidas presentes no efluente, um ensaio especifico foi conduzido usando
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cevada contaminada com a Toxina HT2 (produzida por fungos que fazem parte da vegetacéo
no campo, e que podem comprometer os sistemas digestivos, nervoso, circulatério e a pele).
Pesticidas ainda foram dosados junto ao efluente para verificar a eficacia da remocao. Todos 0s
contaminantes foram removidos pela combinacdo dos tratamentos de MBR e OR. (SWAN ,
2007).

A andlise sensorial e quimica das cervejas produzidas com os maltes do projeto piloto
demonstraram que ndo houve impacto negativo na qualidade da cerveja. As cervejas foram

produzidas com os mesmos padrdes de uso de maltes feitos com a &gua normalmente utilizada.

2.5.4.3 Terceira etapa

O objetivo da terceira etapa foi confirmar a aplicabilidade do tratamento combinando MBR
+ OR em escala comercial. A planta também permitiu a opcao de verificar a eficécia utilizando
0 sistema composto por MBR + Ultrafiltracdo. O projeto foi desenvolvido na Maltaria Muntons
em um lote com 30 t (Figura 15). Dois tanques com 50 m?3 cada foram construidos, um para
receber o efluente da maceracgéo e o outro para agir como um biorreator. Todas as instalacfes
foram operadas de acordo com os padrdes de qualidade alimentar e sistemas de controle de
processo da industria. Durante o teste, os efluentes da planta foram monitorados e os técnicos
envolvidos na operacdo foram totalmente treinados. Os padrdes de higiene alimentar eram
excelentes, tendo em vista que a planta possuia o0 mais alto padréo de higiene possivel para uma

maltaria.
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Figura 15 - Projeto implementado na Maltaria Mountons.
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O tratamento com MBR + OR foi utilizado para reciclar agua por mais de 20 lotes de malte
em todas as etapas de maceracdo. Até 80% de agua de relso foi utilizada, mas se verificou que
0 ponto 6timo de acordo com as caracteristicas operacionais para a planta era operar com cerca
de 65% a 70% de agua de redso. N&o € indicado utilizar valores acima de 80% oriundos da agua
de reliso pois ocorre a remoc¢do de mineiras da dgua durante o tratamento por OR. A Tabela 10
a seguir apresenta os resultados para as analises realizadas do efluente bruto, efluente apds o

sistema de tratamento de MBR + ultrafiltracdo e MBR + osmose reversa.

Tabela 10 - Resultados das andlises realizadas para qualidade do efluente.
Efluente  MBR + MBR +

DQO 4500 2300 50
(mg/l)
Condutividade
(mS/cm) 22 ? o
Polifenol
(/) 210 45 0
Densidade optica
(500nm) 0 o °
Acidos organicos totais 2800 400 0
(mg/L)
Fosforo
(molL) " * ’
Nitrogénio Total
(mg/L) 151 k °
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Efluente MBR + MBR +

Parametro Bruto UF OR
Inibicdo da germinacéo (%) 25 10 0
Micotoxina — Ocratoxina A N.D* N.D* N.D*

Micotoxina - DON 15 9 N.D*
Micotoxina - T2 0,1 N.D* N.D*
Micotoxina - HT2 4.8 1,6 N.D*
Micotoxina - Nivelenol 7 3 N.D*

Foram realizadas andlises para metais como manganés, cobre, zinco,
chumbo, cadmio, mercdrio e ferro. As analises apresentaram valores dentro
dos pardmetros exigidos para &gua potdvel, com excegdo para ferro e
manganés, devido a maior concentracdo desses metais naturamente na agua
da regido. Uma portaria garante que a concentragdo dos metais na agua é
segura para producéo de alimentos.
*N.D significa que a anélise ndo foi capaz de detectar o pardmetro na
quantidade minima de acordo técnica utilizada.

Fonte: SWAN, 2007.

O consumo de energia medido da op¢do MBR + OR foi de 7,0 kwWh . Embora os testes de
UF ndo tenham produzido agua potavel, o consumo de energia foi confirmado como sendo
muito menor do que o de OR, em 3,0 kWh / m3. Esta opcdo pode ser vidvel caso a agua a ser

reutilizada seja destinada para outras areas além do processamento de alimentos.

2.5.4.4 Operacdo utilizando o relso de agua

O relso de agua foi utilizado para producéo de 20 lotes subsequentes. A estabilizacdo do
biorreator levou apenas 2 semanas. Embora a meta de retso fosse de 85%, isto ndo foi possivel

devido as restri¢ces para o tempo de processamento da estagdo de tratamento.

Foram necessarias mais intervengdes teécnicas do que o previsto, a limpeza foi
frequentemente necessaria para superar o entupimento do sistema de OR. Os pré-filtros foram
considerados muito finos, resultando em um entupimento mais frequente pela camada de lodo
bioldgico acumulado. O regime de limpeza utilizado foi través do enxague com solugéo alcalina
semanalmente com duracdo de 9 horas e um enxague com solucao &cida a cada 2 semanas com

duracgéo de 13 horas.
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No tanque de aeracdo, a taxa de agitagdo era muito alta, o que acabou gerando muita
espuma, tendo que ser reduzida a uma simples agitagdo. Embora a 4gua utilizando a tecnologia
de ultrafiltracdo quando usada para maceracdo tenha produzido um malte dentro das
especificacOes, os ensaios foram dificeis de conduzir e houve uma indicacédo de que a analise
microbioldgica da &gua possa ser dificil de controlar. De uma perspectiva de seguranca
alimentar, 0 aumento do risco para a qualidade da agua € inaceitavel para as empresas do ramo.
Usando o tratamento com OR, foi constatado que ndo ha possibilidade de ocorréncia de
contaminacdo (SWAN, 2007).

2.5.4.5 Conclusdes do projeto

Houve uma incerteza entre as fabricantes de malte que participaram do projeto sobre como
os clientes aceitariam o malte fabricado com o relso de &4gua. Do ponto de vista técnico e
analitico, ndo houve nenhuma razdo para duvidar dos padrdes de seguranca alimentar e de

qualidade que foram alcancgados.

Os custos de capital de instalacdo e operacao da tecnologia MBR + OR estavam na época
do projeto em um patamar que ndo tornava competitivo para muitas maltarias implementarem
o sistema em unidades em que elas tém o seu proprio tratamento de efluentes. Quando a maltaria
recebe a 4gua tratada diretamente da autoridade local e envia o seu efluente diretamente para o
esgoto local, a cobranca é muito mais alta. Nestes casos, o sistema MBR + OR mostrou um
retorno favordvel a médio prazo. Para as maltarias que utilizam a captacdo de agua para
tratamento proprio e possuem uma estacdo de tratamento de efluentes dedicada, a introdugéo
do tratamento MBR + OR s0 se tornava viavel se houvesse um aumento significativo na
captacdo de agua ou nos custos de descarte de efluente por meio da pressdo sobre 0s recursos

hidricos.
O projeto atingiu com sucesso seus objetivos nas seguintes areas:

* Identificou e desenvolveu um método para remover o composto inibidor no efluente

gerado na etapa de maceracao;

* Determinou que o tratamento em um biorreator de membrana seguido por osmose reversa
gera uma agua adequada para consumo humano e para posterior reutilizacdo no processo de

malteacéo;
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* A agua de reuso é livre de pesticidas, micotoxinas e metais pesados;

» Demonstrou que pelo menos 70% do efluente tratado pode ser reutilizado no processo de

malteacdo;

« Em determinadas situacdes pode ser financeiramente viavel instalar um sistema

semelhante em uma maltaria comercial;

2.5.4.6 Reliso em maltaria na Australia

A maltaria Joe White Maltings, localizada na cidade de Perth, Australia, implementou o
sistema de redso de &gua utilizando a combinacdo da tecnologia de MBR + OR em 2006 (Figura
16). A regido ao sul da Australia Ocidental estava passando por épocas de secas severas, em
gue a vazao que alimentava os reservatorios chegou a ser reduzida em 2/3 nas Gltimas 3 décadas.
(FORBES, 2008)

Sendo uma das indudstrias com o0 maior consumo de agua na regido, a maltaria evidenciou
gue a Unica solucdo para suprir 0s seus planos de expansédo devido a alta demanda do mercado,
passando de 90.000 para 200.000 t/ano, seria reduzir a captagdo de agua. Apos a implementacéao
do sistema de reuso foi possivel evitar a captacdo de aproximadamente 379.000 m3 de agua por
ano, deixando de ser uma das industrias com o maior consumo de agua para um modelo a ser
seguido por outras unidades. (FORBES, 2008)

Figura 16: Sistema de tratamento implementado na Maltaria Joe White Maltings.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A maltaria tema do estudo possui capacidade produtiva de 98.000 t/ano. Sua estrutura é
composta por 8 funis de maceracdo, cada um com capacidade de 55 t, 6 caixas de germinacéo
com capacidade de 210 t cada e duas estufas, com capacidade de 105 toneladas cada. Em media,
um lote de producdo é composto por 210 t de cevada. O principal produto da unidade é o Malte
Pilsen, porém também se produz maltes especiais, como o Malte Munich, cuja principal
mudanca na producdo ocorre na etapa de secagem na estufa. A unidade também possui uma
estacdo de tratamento de agua (ETA) e uma estacdo de tratamento de efluentes industriais
(ETEI).

3.1.1 Estacao de tratamento de 4gua

A captacdo de &gua bruta ocorre por uma galeria subterrdnea que liga o Canal dos
Navegantes, no delta do rio Jacui, junto a ETA. O sistema de tratamento se inicia com a
dosagem de policloreto de aluminio a 12% (PAC 12) e polimero nédo i6nico diretamente na
linha de aducdo de &gua bruta que direciona a agua para o clarificador. Apds o tempo de
detencdo necessario, a dgua clarificada escoa na parte superior do clarificador, onde ocorre a
dosagem de cloro, em um tanque que contém pastilhas de hipoclorito de célcio, para os filtros
de areia. A Gltima etapa do tratamento € a filtracdo, que ocorre em filtros de antracito. A vazéo
méaxima de captacdo é de 100 m3/h, e conforme a licenca de operacéo, a capacidade maxima de

captacdo é de 2800 m3/dia.

O fluxograma do processo de tratamento de 4gua da maltaria tema de estudo é apresentado

na Figura 17 a seguir.
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Figura 17: Fluxograma do Sistema de tratamento de agua.
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3.1.2 Estacdo de tratamento de efluentes

O processo de tratamento de efluente se inicia no recebimento do mesmo. Através de uma
elevatoria, que contém grade para remocdo de solidos grosseiros e uma Calha Parshal para
mensurar a vazao de efluente entrando no sistema, o efluente é bombeado para um tanque de
equalizacdo. Um sistema de dosagem de NaOH realiza a correcao do pH, para que possa ocorrer

o tratamento bioldgico posteriormente.

Ap0s a correcdo do pH, o efluente € bombeado para um reator de circulagdo interna (I1C).
Este reator € um econdmico sistema de tratamento anaerobio para dguas residuais de industria,
que permite uma elevada reducdo da carga organica e ao mesmo tempo produzir biogas. Para
queima deste biogas, esta instalado na ETEI um sistema de geracdo de energia via microturbina
e um flare em caso de falha deste sistema.

Em seguida, o efluente passa para o reator CIRCOX. O reator € um sistema aerobio
completamente fechado com uma excelente performance. Ele é adequado para o polimento
aerobio de efluentes anaerdbios em areas urbanas, uma vez que os bioreatores sao relativamente
pequenos e ocupam pouco espaco. Para suprir a demanda de oxigénio, um sistema de
compressores realiza a oxigenacdo no reator. O efluente entdo passa para o reator de

desnitrificacdo, onde a carga nitrogenada é removida.

A ultima etapa de tratamento é a flotacdo. Um flotador, com capacidade para tratar 80 m3/h
recebe o efluente com a adi¢cdo de PAC 18 e polimero ibnico, para ocorrer 0 processo de
separacdo dos solidos grosseiros para o efluente polido. O lodo gerado no flotador e no
clarificador do processo de tratamento de dgua sdo bombeados para uma centrifuga, que ira
separar novamente o lodo grosseiro do clarificado, onde 0 mesmo ira retornar para a0 processo
de tratamento de efluente. O fluxograma do processo de tratamento de efluente da maltaria tema

de estudo é apresentado na Figura 18 a seguir.
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As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do efluente tratado da industria tema do

trabalho sdo consolidadas em uma planilha enviada mensalmente para a FEPAM (Tabela 11).

Esta planilha de automonitoramento faz parte do Sistema de Automonitoramento de Efluentes
Liquidos Industriais (SISAUTO), regulamentado pela Resolu¢do CONSEMA N° 01 de 20 de

marco de 1998.

Tabela 11:Pardmetros e padrdes de emissdo para a unidade industrial em estudo.

Tabela de Parametros e Padrio de Emissao
Parametro Padrao de Emissédo Frequéncia Tipo
a Ser Atendido Medigdo Amostragem
Demanda bioguimica de oxigénio <= 70 mg O semanal composta
Demanda quimica de oxigénio <= 260 mg 0% diaria composta
Fésforo total <= 2 mg P/l ou 75% de eficiéncia semanal composta
Nitrogénio amoniacal <= 20 mg Nam/L semanal composta
Solidos sedimentaveis <= 1,0 mliL em feste de 1 {uma) hora semanal composia
em "Cone Imhoff”
Solidos suspensos totais <= §0 mgll semanal composta

Fonte: FEPAM.

Disponivel em: http://www.fepam.rs.gov.br/licenciamento/Areal/default.asp

Tendo em vista que o potencial para retso do efluente estudado foi o gerado pela etapa de

maceracdo, e ndo o efluente equalizado, oriundo das demais atividades do processo de

malteacdo, foram realizadas campanhas de amostragem para caracterizar exclusivamente o

efluente desta etapa. Estas analises foram realizadas no laboratorio proprio da unidade, em

laboratdrio externo, credenciado pela FEPAM, e no Laboratorio de Toxicologia de Alimentos

da UFRGS.

A Tabela 12 apresenta os parametros que foram analisados e o laboratério responsavel pela

analise de cada parametro.

Leonardo Facini Fernandes. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/lUFRGS, 2021


http://www.fepam.rs.gov.br/licenciamento/Area1/default.asp

57

Tabela 12: Parametros e laboratorio responsavel pela analise.

Parametro Laboratério Método Analitico
pH Proprio da Unidade pHmetro de bancada
DQO Laboratério Externo 5220 D*
DBO Laboratério Externo 5210 B*
Fosforo Laboratério Externo 3015 A/2017* e 6010 D/2018*
Nitrogénio Total Laborat6rio Externo 4500 — N*
Condutividade Laboratério Externo 2510 B*

*Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23? Edigéo 2017

3.2.1 Amostragem e coleta

As andlises do efluente gerado no processo de maceracao foram realizadas em dois lotes
de fabricacOes. Estas fabricacGes possuiam distintos varietais de cevada e distintos tipos de

maltes alvo, por isso 0 processo de maceracdo ndo foi 0 mesmo para as duas fabricacoes.

Para a fabricagdo ‘A”, ndo houve a dosagem de NaOH para elevacdo do pH no primeiro
periodo imido. Para a fabricacdo “B”, a dosagem de NaOH elevou o pH da 4gua de maceragao

para 11,0 no primeiro periodo imido.

As coletas do efluente ocorreram em dois momentos: ao final do primeiro periodo Umido
no funil de maceracdo (drenagem) e durante a transferéncia dos grdos com agua do funil para a
caixa de germinacdo (descarga). A coleta foi realizada diretamente no funil de maceracéo,

conforme € possivel observar na Figura 19 a seguir.
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Fonte: Propria do autor.

A Figura 20 a seguir apresenta o fluxograma do processo de maceragdo e 0 momento em

que ocorreram as coletas do efluente para analise.
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e campanha de amostragem.

Fiiura 20: Fluxograma da etapa de maceracéao

Fonte: Propria do autor.
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3.3 DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR

Para proceder com o dimensionamento para o sistema MBR, se faz uso da metodologia
desenvolvida por Von Sperling (2002), para encontrar oS parametros construtivos e
operacionais do biorreator. As diretrizes basicas foram estabelecidas por Judd (2006). O
dimensionamento da membrana é possivel obter tendo em vista o volume de efluente a ser

tratado por ciclo, tempo de reacéo e filtracao do ciclo e do fluxo de filtracdo (MARCHI, 2013).

3.3.1 Dimensionamento do biorreator e membrana

Na Tabela 13 é possivel observar os principais parametros para o dimensionamento do

sistema de tratamento por MBR.

Tabela 13: Parametros para dimensionamento do sistema de MBR.

Parametro Valor Unidade
Gradeamento grosso 6 mm
Gradeamento fino 0,75 mm
Fluxo de Filtragdo méd. 20 L.m2h?
Fluxo de Filtragdo max. 28 L.m2h?
Idade do Lodo 25 d
TDH (Biorreator) 8 h
Demanda de aeragéo 0.3 Nme/mz.h
especifica
Pressdo de sucgdo do 101.300 Pa
soprador
Presséo de descarga do 160.300 Pa
soprador
Temperatura na sucgéo do 293 K
soprador de ar
Profundidade de imerséo dos
: 5 m
difusores de ar
Perda de carga no sistema de
9 3 m
distribuicdo de ar
Eficiéncia soprador de ar 0,6 -
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Parametro Valor Unidade
Eficiéncia bomba — lodo 0,50 0,5 -
Eficiéncia bomba - succdodo 0,75 -

permeado
Pressdo transmembrana 0,35 bar
Tempo de vida atil da 10 A0S

membrana 10 anos
Fonte: MARCHI,2013.

Conforme Marchi (2013), além dos parametros observados na Tabela 16, 0s seguintes itens

possuem grande relevancia para o dimensionamento do sistema de MBR:

Sélidos suspensos totais
Dispositivos de aeragéo;
Coeficientes cinéticos;
Aspectos construtivos;

Fluxo de filtracéo;

A Tabela 14 apresenta os coeficientes usualmente atribuidos para os parametros bioldgicos

do biorreator, bem como a referéncia dos mesmaos.

Tabela 14:Coeficientes usualmente atribuidos para os pardmetros bioldgicos.

Coeficiente Descriciio Unidade Faixa Referéncia
et e e nck 04-08 Metcalf & Eddy (2003)
Y it kgSSV/kgDBO« 028-0.67 Judd (2006)
04 Judd (2011)
Poct: di reaniiaio 0,06-0.15 Metcalf & Eddy (2003)
K PR d' 0,023 -0.2 Judd (2006)
GHE 0,12 Judd (2011)
30- 60 Viana (2004)
0, Idade do lodo dias 5-712 Campello (2009)
20- 80 Giacobbo (2010)
s s 15.000 - 25.000 Schneider ¢ Tsutiya (2001)
SST s v - mg/L 8.000 - 10.000 Metcalf & Eddy (2003)
0 g 8.000 - 15.000 Belli (2011)
- 17-30 Schneider ¢ Tsutiya (2001)
F e e o Lmth 15-30 Melin et al. (2006)
25 Judd (2011)
B fator de correcdo para 0.70-0.98 Von Sperling (2002b)
determinar a vazio de ar 0.95 Judd (2011)
~ fator de corregio para 04-08 Von Sperling (2002b)
determinar a vazdo de ar 043-051 Judd (2011)
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Fonte: MARCHI,2013.

Von Sperling (2002), estabeleceu a Equacdo 1 e Equacdo 2 para o dimensionamento do
volume do biorreator e a fracdo biodegradavel dos sélidos suspensos volateis gerados no
sistema, respectivamente.

Y.0c.Q.(So-S)

V= Xv.(14Kd.fb.6¢c) (1)

_ fbr
fb= 1+ (1—fbr) Kd.Oc 2)

Onde

Xv = Solidos suspensos volateis no reator (mg/L).

V = Volume do reator (m3).

Q = Vazdo de esgoto afluente (m?3/d).

Y = Coeficiente de producéo celular.

So = DBO afluente.

S = DBO efluente.

Kd = Coeficiente de respiracio enddgena (d2).

fb = Fracdo biodegradavel dos SSV gerados no sistema.

fb™ = Fracdo biodegradavel dos SSV imediatamente apds sua a geracdo no sistema. Valor
tipico = 0,8.

Oc = idade do lodo (dias).

O dimensionamento das membranas é obtido por meio da Equacdo 3 (VON SPERLING,
2002).

Am = 73 3)

Fy

Onde
Am = Area da membrana (m?):

Qf = Vazdo de Filtracdo (L/h);
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Ff = Fluxo de filtragdo (L/m2.h);

O dimensionamento da quantidade de oxigénio necessaria para o correto funcionamento
do biorreator (equacéo 4), foi desenvolvida por VVon Sperling (2002) com a contribuicao de
Viana (2004).

M= a.Q.(So—S)+b'.Xv.V (4)

Onde

M = Massa de oxigénio necessaria (mg0z2/d).
a=146-142Y;

Q = Vazdo afluente (L/d);

So = DBO afluente (mg/L):;

S = DBO efluente (mg/L);

b'=1,42.fb.Kd;

Xv = Sélidos suspensos volateis no reator (mg/L);

V = Volume do reator (L);

AVALIACAO DO POTENCIAL PARA REUSO DE EFLUENTE TRATADO: ESTUDO DE CASO EM UMA
MALTARIA NO RIO GRANDE DO SUL



64

4. RESULTADOS

4.1 AVALIACAO DO POTENCIAL PARA REUSO

Os resultados dos parametros analisados para as amostras coletadas foram comparados com
os resultados obtidos pelo projeto SWAN. Os parametros pH e DBO ndo tiveram seus
resultados divulgados pelo projeto. A andlise do pH teve o objetivo de entender o impacto da
dosagem de NaOH no pH do efluente, ja a andlise da DBO foi necesséaria para realizar o

dimensionamento do sistema proposto para possibilitar o redso.

4.1.1 DQO

Os resultados obtidos para a analise de DQO indicaram valores inferiores aos observados
no projeto SWAN para o efluente da etapa de maceracdo em todas as amostras. A amostra Al,
que obteve o maior valor para DQO entre as amostras analisadas, obteve um resultado 21%
menor que a média observada no projeto SWAN.

Apesar das fabricacGes terem realizado o mesmo programa na etapa de maceragédo
conforme a Figura 20, a diferenca para os resultados observados entre as duas fabricacfes para
as amostras de drenagem e descarga ja eram esperadas. Isto se deve pela diferenca entre 0s
varietais de cevada utilizados nas duas fabricacdes, que possuem residuos de casca, po, palha e

demais matérias organicas distintas.

A reducdo observada da DQO entre o efluente da etapa de drenagem e descarga foi de 41%
para as duas fabricacdes. A Figura 21, a seguir, apresenta os resultados obtidos para a analise
de DQO.
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Figura 21: Resultados obtidos para analise de DQO.
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Fonte: Propria do autor.

4.1.2 Nitrogénio total

Os resultados obtidos para a analise de nitrogénio total também indicaram valores
inferiores aos observados no projeto SWAN para o efluente da etapa de maceragdo em todas as
amostras. A amostra A1, que obteve o maior resultado para andlise de nitrogénio total entre as
amostras, obteve um resultado 48,7% menor que a média de 151 mg/L entre os valores

observados no projeto SWAN.

A reducdo observada do pardmetro de nitrogénio total entre o efluente da etapa de
drenagem e descarga foi de 48%. A Figura 22 a seguir, apresenta os resultados obtidos para a

analise de nitrogénio total.

Figura 22: Resultados obtidos para anélise de Nitrogénio Total.

. A = LEGENDA (Xn°)
Nitrogénio Total  x - rabricacioAou B

160 151 n° = Periodo Umido 1 ou 2

140
120
100

(2]
o

416
315

N B
o O

Nitrogénio Total (mg/L)
3

o

SWAN
Amostra

Fonte: Propria do autor.
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4.1.3 Condutividade

A andlise da condutividade para amostra Al apresentou um resultado inferior ao limite de
quantificacdo para a metodologia de analise (<0,005mS/cm). Ao obter os demais resultados
para as amostras A2, B1 e B2, verificou-se que o resultado obtido da amostra A1 foi incoerente,

sendo assim o mesmo foi desconsiderado da analise.

O resultado obtido para a analise da etapa de drenagem da fabricacéo B foi muito proximo
ao obtido pelo projeto SWAN. A reducdo da condutividade da etapa de drenagem para a
descarga foi de 62,9%. Ao aplicar este coeficiente de reducdo na fabricacdo A, foi possivel
calcular a condutividade da etapa de drenagem como sendo de aproximadamente 3,0mS/cm,

valor superior ao observado no projeto SWAN.

A Figura 23 a seguir apresenta os resultados obtidos para a anélise de condutividade.

Figura 23: Resultados obtidos para analise de Condutividade.
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Fonte: Propria do autor.

4.1.4 Fésforo

Assim como na analise de DQO e nitrogénio total, os resultados obtidos para analise de
fosforo também indicaram valores inferiores aos observados no projeto SWAN. A fabricacéo
A também apresentou os maiores resultados observados para a analise. A amostra Al, que
obteve o maior resultado para analise de fésforo entre as amostras analisadas, obteve um

resultado 38,6 % menor que a média observada no projeto SWAN.

A reducdo observada do parametro de fésforo entre o efluente da etapa de drenagem e

descarga foi de 67% em média. Os resultados obtidos para a fabricacdo B foram em média 49%
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menores que 0s observados para a fabricacdo A para a etapa de drenagem e descarga. A Figura

24 a seguir apresenta os resultados obtidos para a analise de fosforo.
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Figura 24: Resultados obtidos para analise de Fosforo.
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Fonte: Prépria do autor.

Os resultados obtidos para analise de pH indicaram uma acidificacdo do efluente com maior

intensidade na fabricacdo B em comparacdo a fabricacdo A. Apesar do valor apresentado para

amostra B1 (6,97) ser superior a amostra Al (6,53), para a fabricacdo B houve a dosagem de

NaOH que elevou o pH para 11,0 durante o primeiro periodo imido. A Figura 25 apresenta 0s

resultados obtidos para a anélise de pH.

7,2

6,8
6,6

6,2

5,8

Figura 25: Resultados obtidos para analise de pH.

H LEGENDA (Xn°)
p X = Fabricagdo A ou B
n° = Periodo Umido 1 ou 2
6,97
6,53 6,55
6,27
Al A2 Bl B2

Amostra

Fonte: Propria do autor.
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4.1.6 DBOs

Os resultados obtidos para analise da DBO5 foram superiores para a fabricacdo A em
relacdo a fabricagdo B, assim como ocorreram com todos 0s parametros analisados com a
excecdo do pH. A reducdo observada entre o resultado da DBO5 do efluente da etapa de
drenagem e descarga foi de 41%, valor muito proximo ao observado para a analise de DQO.
Ao comparar 0s valores entre a fabricacdo A e fabricacdo B, se observou que a fabricacdo B
obteve valores 23% menores para as amostras. Este percentual de reducdo de 23% entre as
fabricacGes foi 0 mesmo observado para a anélise da DQO, o que ja era esperado devido a

correlacdo entre os dois parametros.
A Figura 26 a seguir apresenta os resultados obtidos para a analise de DBO5.

Figura 26: Resultados obtidos para analise de DBO5.

DBOs
1400
1200 1150
g 1000 876
g 800 674
O 600 516
m
O 400
200
0
Al A2 Bl B2
Amostra

Fonte: Propria do autor.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Ap0s realizada a caracterizacdo do efluente bruto da etapa de maceracdo, foi possivel
realizar o pré-dimensionamento de um sistema de tratamento utilizando a tecnologia de MBR
+ OR, similar ao implementado no projeto SWAN e na Maltaria Joe White Maltings, na

Australia.

O primeiro item a ser dimensionado é o volume do biorreator. Conforme a Equacéo (1),
além dos coeficientes atribuidos para os pardmetros bioldgicos, é necessario determinar a

vazdao afluente ao biorreator e a DBO afluente e efluente do sistema.

Para determinar a vazao a ser tratada pelo sistema, ou seja, a vazdo de efluente que sera

reutilizada foram consideradas as seguintes premissas:

e O efluente a ser tratado com fins de relso seré apenas o efluente oriundo do
segundo periodo Umido (descarga) da fabricacdo que apresentou a menor
qualidade do efluente, ou seja, A2. Esta condic¢ao garante que o efluente a ser
tratado tenha uma qualidade superior a do primeiro periodo Umido (drenagem),

conforme foi possivel observar no item 4.1;

e Execucdo de dois ciclos de maceracdo por dia, sendo que cada um tera duracdo de

aproximada 12 horas;
A vazdo de efluente a ser tratada para reuso se da através da Equacdo 5 a seguir:
Q=nf XVf xn (5)
Q=4%x 60x2
Q = 480 m3/dia
Sendo
Q = Vazao de efluente a ser tratada pelo sistema (m3/dia)
nf = NUmero de funis de maceragdo (unidade)

VT = Volume de &gua utilizada em cada funil (m3)
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n = Numero de ciclos de maceragdo completos por dia

A DBO afluente ao sistema considerada para os calculos de dimensionamento foi a de

maior valor observado entre as analises do efluente do segundo periodo Umido, ou seja, a

amostra A2. O valor foi acrescido da incerteza da medicdo para a analise utilizada na

caracterizagdo da amostra.

m
DBO afluente mg = 674,0 (Amostra A2) + 67,4(Incerteza
L

DBO afluente = 741,4 mg/L
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A DBO efluente ao sistema, ou seja, a DBO para que se proceda com o reliso considerada

foi de 10 mg/L. Os demais coeficientes atribuidos aos pard@metros bioldgicos para o

dimensionamento do volume do reator estdo presentes na Tabela 15 a seguir:

Tabela 15:Coeficientes atribuidos para os parametros biol6gicos.

Parametro Descrigéo Valor Adotado  Referéncia
x 0,4
Y Coef de Producéo Celular kgSSV/kgDBOS Judd (2011)
Kd Coef de respiracdo endogena 0,12 /dia Judd (2011)
. Giacobbo
Bc Idade do Lodo 50 dias (2010)
Fracdo biodegradavel dos SSV apds VO(‘
b’ ~ : 0,8 Sperling
sua a geragdo no sistema (2002)
- Belli
SST So6lidos suspensos no reator 11500 mg/L (2011)
- s 85% SST = Marchi
Xv So6lidos suspensos volateis no reator 9775 mg/L (2013)

Fonte: Préopria do autor.

Ap0s a definicdo dos parametros bioldgicos do reator, vazao afluente e DBO foi possivel

calcular o volume do reator através da Equagdo 1 e Equagédo 2.

B 0,8
1+ (1-0,8)x0,12x 50

fb

fb =0,36

_ 0,4x50x 480 x (741,4 — 10)
~ 9775x (1+ 0,12 x 0,36 x 50)
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V= 316,0m®

O tanque foi dimensionado em formato retangular, com 7 metros de largura e 12 metros

de comprimento e 4 metros de profundidade, totalizando assim 336 mé.

Ao consultar o catadlogo da marca Suez, consolidada no mercado para aplicagdes em
sistemas de tratamento por meio de separacdo por membranas, se identificou que o
equipamento PROflex LT8-20 atende a vazdo dimensionada para o retso de 20 m3/hora, (480

m3/dia) conforme é possivel observar na Figura 27.

Figura 27: Faixa de aplicacdo para cada equipamento de acordo com a vazdo de tratamento.
PROflex L T8 Flow Ranges

3.4
PROflex LTS - 3 ® @ PROflex LT8 Pre-Configured Starting Point

PROflex LTS - & ®
PROflex LTS - 8 o
PROflex LT8-12

PROflex LTE-15 ®

PROflex LT3-20 L

PROflex LTS-32 .

PROflex LT3-40 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PERMEATE FLOW RATE, m3/hr

Fonte: SUEZ Water Technologies, 2021.

Este equipamento € utilizado com frequéncia para realizar o tratamento de 4gua de
alimentacéo de caldeiras, umidificacdo de ambientes industriais, dessalinizacéo e relso de
agua. Para a correta operacdo do sistema, 0 manual indica uma bomba de 8 bar. O modelo de
membrana AG8040F-400, também da marca Suez, é apropriado para as caracteristicas
operacionais a que sera submetido o sistema de tratamento. Possuindo o seu envoltério
externo de fibra de vidro, esta membrana garante uma remoc¢do minima de 99,0 % de cloreto
de sddio (NaCl) quando aplicada com fins de dessalinizagdo, demonstrando sua elevada
eficiéncia de filtracdo. A Figura 28 a seguir apresenta uma ilustracdo do equipamento

recomendado para realizar o tratamento por OR.
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Figura 28: llustracdo do equipamento proposto para o tratatamento e redso do efluente.

Fonte: SUEZ Water Technologies, 2021.

Para determinar a massa de oxigénio necessaria para que 0S microrganismos presentes no
biorreator promovam a digestdo da carga organica (Equacéo 4), é necessaria ainda a definicéo

dos coeficientes a’ e b’, que representam 0 crescimento da biomassa e a respiragao da mesma,

respectivamente.

O coeficiente a’ ¢ obtido através do célculo utilizando o coeficiente de producao celular

(Y), conforme a Tabela 15 e Equagédo 7 (VON SPERLING, 2002).
a'=146—-142 x Y (7)
a' =1,46 — (1,42 x 0,4)
a' =1,46 — (1,42 X 0,4)
a' = 0,892

O coeficiente b’ é obtido por meio do célculo utilizando o coeficiente de respiragao
enddgena (Kd) e a fracdo biodegradavel dos SSV gerados no biorreator (fb) conforme a

Tabela 15 e Equacdo 8
b'=142 X fb x Kd (8)
b'=1,42 x 0,8 x 0,12

b' =0,136
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Ap0s determinar os coeficientes de producdo e respiracdo celular, € possivel prosseguir
com o calculo da massa de oxigénio necesséria para suprir a demanda dos microrganismos do

biorreator, conforme a Equacéo 4.

M = 0,892 x 480000 x (741,4 —10) + 0,136 x 9775 x 316000

kgOZ
d

M= 733 x 108 %‘)2:733,3

Mierzwa (2002), define que a areacdo para as membranas, geralmente supera a demanda
de oxigénio para o processo bioldgico. Para verificar a capacidade de oxigenacdo dos
equipamentos, deve ser realizado um teste no local para verificar a taxa de transferéncia de
oxigénio por unidade de tempo para o biorreator. Além disto, é possivel determinar a eficiéncia

desta transferéncia.
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4.3 LAYOUT PROPOSTO E REDUCAO DE CONSUMO DE AGUA

A alternativa proposta para realizar o reiso da agua na etapa de maceracao seria destinar o
efluente oriundo da drenagem do funil para o tratamento convencional da ETEI e o efluente da
etapa de descarga para o sistema de tratamento visando o retso. Conforme foi possivel observar
nos resultados para as amostras coletadas, a qualidade do efluente da descarga € superior ao da

drenagem, exigindo um biorreator com volume menor e massa de oxigénio inferior.

Esta alternativa também garante que a 4gua da descarga do funil para etapa de germinacéo
seja a do tratamento convencional da ETA da unidade, isto garante que ndo haja qualquer
interferéncia na etapa de germinacgdo, como uma possivel inibi¢do, situacdo que foi observada

nos resultados do projeto SWAN ao se reutilizara o efluente bruto na etapa de maceracéo.

' Enchimento do Funil |
| com dgua de redso i
]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

________________

Dosagem de Cevada
(54ton)

1° Periodo Umido
(4 horas)

Drenagem da I [

Tratamento para .
agua do funil

Retso MBR

,,,,,,,,,,,,,,,,

Periodo Seco
(6 horas)

|

Enchimento do Funil |
com agua da ETA |

|

J

)

I 2° Periodo Umido |

! (1 hora) 1
I

e Descarga do funil parai
! etapa de germinagao !
)

Fonte: Propria do autor.
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A estimativa da reducdo do consumo de agua caso o sistema de retso proposto for adotado
para etapa de maceracgéo pode ser calculada conforme as Equacdes 9 e 10 a seguir:

Consumo Atual = 1° Perido Umido + 2° Periodo Umido + Agua Auxiliar (9)
Consumo Atual (m3) = 4 x 60+ 4 X 60 + 260
Consumo Atual (m3) = 740
Onde

1° e 2° periodo Umido é a quantidade de 4gua dosada, sendo 4 funis com 60m? de agua em

cada um;

Agua auxiliar é a agua utilizada para realizar a transferéncia dos funis de maceragio para

as caixas de germinagdo sem que ocorra a obstrucdo na tubulacéo.
Consumo com retiso = 2° Periodo Umido + Agua Auxiliar
Consumo com reuso = 240 + 260
Consumo com redso (m3) = 500

Observa-se que o reuso de dgua por meio do sistema proposto tem o potencial para reduzir
em 32,4 % o consumo de dgua na etapa de maceracdo. Considerando dois ciclos de maceracéo

diarios, esta reducdo seria de aproximadamente 480 m?3 de agua por dia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de malteacdo possui um consumo de agua expressivo. O indice médio de
consumo ¢ de 4,5 md/t, que pode variar conforme as caracteristicas de projeto e tecnologias da
maltaria, bem como, variedade de cevada e malte alvo. A etapa de maceracéo, cujo objetivo €
hidratar o grdo para que 0 mesmo aumente o seu teor de umidade, pode ser responsavel por até

90% deste consumo.

Por meio da coleta e andlise do efluente gerado em duas fabrica¢des distintas durante a
etapa de maceracdo na maltaria tema de estudo, foi possivel comparar os resultados com 0s
aqueles obtidos em um estudo realizado em maltarias da Franca e da Inglaterra, onde se
implementou a préatica de re(iso apos a instalacdo de um sistema de tratamento de MBR. Este
estudo fez parte do projeto Save Water and Attend Nature (Economize Agua e Atenda a
Natureza) e concluiu que ao menos 70% da agua pode ser reutilizado apds o tratamento

adequado na producdo de malte.

Os resultados obtidos indicaram que o efluente gerado pela etapa de maceracdo da maltaria
tema de estudo nas duas fabricagOes avaliadas obteve uma qualidade superior ao do projeto
SWAN, isto é, os pardmetros avaliados indicaram uma concentracdo menor de nutrientes e
matéria organica em comparagdo os observados no projeto. A coleta e anélise do efluente foi
realizada em dois momentos distintos durante a etapa de maceracdo, que sdo a drenagem (ap0s
0 1° periodo Umido) e descarga (apds o 2° periodo Umido). Esta segmentacdo permitiu
evidenciar que em virtude da lixiviacdo do grdo, limpeza do po, palha e demais matérias
organicas presentes na cevada, o efluente gerado ap6s o segundo periodo Umido possui uma
qualidade superior ao efluente gerado no primeiro. A reducdo observada nos parametros
analisados entre o efluente da drenagem e descarga foi de aproximadamente 41% para DQO,
48% para nitrogénio total, 63% para condutividade, 67% para fosforo e 41% para DBOS.
Ressalta-se que os resultados obtidos para o efluente gerado apds o primeiro periodo imido ja
possuiam uma concentracdo menor para 0s parametros analisados em comparagdo com 0s
obtidos pelo projeto SWAN.

Mesmo possuindo 0 mesmo processo de limpeza prévia e programa de maceragdo
semelhante, com excecao da dosagem de NaOH, as duas fabricacdes apresentaram resultados

significativamente diferentes para os parametros analisados. Isto se deve pela mudanca de
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varietal de cevada que ocorreu entre as fabricac6es, alterando as propriedades e caracteristicas
do grdo.

Ap0s analisar os resultados obtidos para os parametros do efluente, foi possivel realizar um
dimensionamento preliminar das principais caracteristicas que compde um sistema de
tratamento de MBR. O sistema projetado foi similar ao desenvolvido pelo projeto SWAN, onde
se comprovou a possibilidade de realizar o relso na etapa de maceragdo. O volume calculado
para o biorreator foi de 316 m3. Foi identificado um sistema de tratamento por OR, pré
configurado pela empresa Suez, que possui capacidade de realizar o tratamento para o volume
de efluente a ser reutilizado. A quantidade de oxigénio demandada pelo sistema de aeragéo foi
de 733,3 kgO2/dia. Constatou-se que o sistema projetado seria capaz de reduzir

aproximadamente 32% do consumo de agua na etapa de maceracao, equivalente a 480 m3/dia.

6. RECOMENDACOES

Recomenda-se realizar uma maior campanha de amostragem, que contemple um ndmero
maior de varietais de cevada e demais parametros que ndo foram possiveis de serem analisados
durante a elaboracgdo deste trabalho, como a analise de polifenol. Esta analise pode identificar
compostos capazes de inibir a etapa de germinagdo, como as quinonas, que poderiam causar
um impacto negativo na produtividade. O estudo de viabilidade financeira também se faz
necessario, pois o sistema projetado possui um alto custo de implementacdo, em especial para

aquisicdo das membranas, e operacional, em funcdo do elevado consumo energético.
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