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RESUMO

A demanda cada vez maior de agua em condic¢Oes adequadas de atender as necessidades primordiais dos seres
humanos contrasta com um quadro crescente de escassez deste insumo natural em varias regides do nosso
planeta. Responsaveis diretos por grande parte deste consumo, as industrias tendem cada vez mais a aumentar
o0 consumo de recursos hidricos atenderem as suas demandas de mercado. Dentro deste contexto inserem-se as
industrias de refrigerantes, as quais por terem a &gua como sua principal matéria-prima consomem uma
quantidade elevada deste recurso natural, gerando conseqiientemente, grandes volumes de efluentes liquidos.
Desta forma, o presente estudo objetiva realizar um levantamento do consumo de agua em uma inddstria de
refrigerantes localizada no Vale do Taquari — RS, bem como determinar as quantidades e as caracteristicas do
efluente gerado e realizar ensaios de tratamento deste efluente visando o seu reuso na empresa. Além disso,
foram realizadas proposi¢des para reduzir o consumo de agua e a geracao de efluentes.

Os estudos realizados nesta indUstria indicaram um consumo diario de até um milhdo de litros por dia e a
geracdo média de 240m?3 diarios de efluente. Os ensaios de tratamento mostraram que 0 processo de troca
ibnica mostrou-se mais eficiente na reducdo da condutividade do efluente, conferindo ao efluente um perfil
que lhe atribui uma alta potencialidade de reuso em caldeiras e torres de resfriamento.

PALAVRAS-CHAVE: Industrias de Refrigerantes, Geracdo de Efluentes, Reuso.

INTRODUCAO

Os setores publico e privado sdo responsaveis pela geracao e controle de efluentes que afetam diretamente o
meio ambiente. A agua € insumo de vital importancia na indlstria de alimentos, pois além de ser
imprescindivel em diversas etapas do processo, é responsavel por diversas caracteristicas de sabor e cor do
produto final. A industria de refrigerantes demanda uma grande quantidade de agua, sendo utilizada em
diversas etapas de seu processo e gerando um grande volume de efluentes. A necessidade da implementacéo
de processos de tratamento adequados, visando o seu reaproveitamento ou a sua correta disposi¢do no meio
ambiente é extremamente importante, pois contribui para um maior desenvolvimento sustentavel.

Uma das maiores problematicas enfrentadas pelo setor de refrigerantes é a grande geragdo de efluentes com
diferentes caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas. As empresas deste ramo necessitam de processos
de tratamento adequados destes efluentes, que atendam a legislacdo vigente e permitam o seu lancamento em
corpos hidricos. Em geral, a composicdo destes efluentes é fortemente influenciada pelas caracteristicas do
produto fabricado, xarope, aditivos eventualmente acrescentados e eficiéncia dos processos de limpeza de
equipamentos. Os efluentes liquidos das industrias de refrigerantes sdo ricos em carboidratos, que sdo
facilmente biodegradaveis e tem, relativamente baixo teor de sélidos suspensos. As aguas residuais geradas
durante a fabricacdo dos refrigerantes sdo originadas principalmente nos processos de envasamento final do
produto e na limpeza e higienizacdo de tanques, bombas e outras linhas da producéo.
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A proposta do presente trabalho consiste no estudo, reconhecimento e avaliagdo da geracdo efluente e seu
processo de tratamento em uma indUstria de refrigerante, bem como melhorias na eficiéncia do mesmo. Uma
segunda etapa foi estudo de alternativas para o reuso deste efluente na propria empresa.

MATERIAIS E METODOS

Através de uma visita técnica foi feito o reconhecimento dos processos que envolvem a producdo de
refrigerantes, bem como tratamento dos efluentes gerados em uma indUstria localizada no Vale do
Taquari/RS. Posteriormente realizou-se a coleta de amostras para um estudo de andlise e avaliacdo da
implementacdo de processos de reuso deste efluente na indistria. Para isso, foram consideradas as
caracteristicas do efluente, condi¢Bes de tratamento disponiveis na inddstria, bem como viabilidade de novas
alternativas.

Proposta de Visita técnica a R Estudo | Coletade
trabalho ETE ~| Bibliografico v Amostras
!
Sugestdes Ensaios de Caracterizacdo -Alcalinidade
para reuso tratamento do Efluente 'gﬁp&‘é:;"dade

Figura 1 — Fluxograma das atividades desenvolvidas durante o estudo.

A definicdo da metodologia analitica neste estudo foi realizada com base em dados de caracterizagdo do
efluente fornecidos pelo laboratorio de controle de qualidade da empresa. Os experimentos foram realizados
utilizando vérios aparelhos para a anélise dos dados conforme as metodologias descritas a seguir:

CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

De acordo com o escopo do presente trabalho, o efluente coletado na estagdo de tratamento de efluentes da
empresa em questao foi caracterizado com base em dados fornecidos pelo laboratério de controle de qualidade
da indUstria e em andlises realizadas nos laboratorios da Universidade de Santa Cruz do Sul — UNISC. As
andlises realizadas nos laboratorios da UNISC incluiram a determinagdo do pH, da turbidez, da condutividade,
da alcalinidade e a presenca de coliformes termotolerantes.

A medicfo da condutividade ocorreu através de um condutivimetro Marte MB-1®. A turbidez e o pH foram
determinados através de um turbidimetro Alfakit® e do pHmetro PHTEK PHS-3B®, respectivamente. Para a
determinacéo da alcalinidade, foram adicionados 100 mL da amostra de 4gua a ser analisada a um erlenmeyer
de 250 mL e em seguida adicionadas 3 gotas de fenoftaleina. Observou-se se houve uma mudanca na
coloracdo da amostra para vermelho ou rosa. Posteriormente, a amostra foi titulada com uma solucéo de 0,02
mol de H,SO, até ser observado o seu descoramento, e o valor gasto de acido foi anotado como f.f. Foram
adicionadas 3 gotas de indicador misto e prosseguiu-se a titulagdo com H,SO, até que a amostra mudasse a
sua coloracdo, de azul para rosa. O valor gasto de &cido nesta etapa foi anotado como i.m. O célculo foi
realizado, seguindo literatura especializada.

Para a determinacéo da presenca de coliformes termotolerantes, as amostras foram encaminhadas diretamente
a Central Analitica da Universidade de Santa Cruz do Sul.

ENSAIOS DE TRATAMENTO

Ap6s a caracterizacdo do efluente foram realizados ensaios de tratamento utilizando os processos de
ozonizagdo, radiacdo ultravioleta e ozonizagéo.
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Para a realizacdo do processo de ozonizagdo, foi utilizado um aparelho ozonizador Radast 2C, (figura 2)
regulado com capacidade maxima de producdo de ozdnio 3000V de tensdo. O experimento partiu de 5 L de
efluente, permanecendo durante uma hora no reator. Ao término da reagdo o efluente tratado foi coletado e
encaminhado para anélise.

Figura 2: Sistema de ozonizag&o.

Os ensaios utilizando a radiacdo ultravioleta foram realizados partindo de 5L de amostra do efluente, a uma
vazdo de 454 mL/s, sendo que este volume foi escoado para um reator contendo lampada de UV de 254 nm.
Uma primeira aliquota retirada diretamente na indistria na calha Parshall (final da ETE). A segunda aliquota
foi retirada ao final do tratamento com UV. As duas aliquotas foram encaminhadas para analise de coliformes
termotolerantes na Central Analitica da Universidade de Santa Cruz do Sul e os seus resultados foram
comparados.

Figura 3: Sistema de desinfecgo por UV

O sistema de troca idnica foi montado com duas colunas, a primeira a base de resina cationica e a segunda
com resina anidnica, conforme ilustrado na figura 4. Neste ensaio foram utilizados 200g de resina Permution®
em cada coluna e uma bomba peristdltica Milan® sendo que a vazdo utilizada nesta etapa foi de
aproximadamente 50mL por minuto.

z
Figura 4: Sistema com coluna de troca i6nica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, destaca-se principalmente o compromisso na busca de alternativas para reducdo do consumo
de agua e consequentemente a geracdo de efluentes liquidos, evitando assim o seu desperdicio e prejuizos no
faturamento da empresa. Dependendo da finalidade do processo com a maior variedade de sistemas de
purificagdo de agua disponivel, a qualidade da 4gua captada deixou de ser uma questéo estratégica, sendo que
os efluentes liquidos podem resultar em uma agua de boa qualidade e possuirem em baixo custo de
tratamento.

Apos a visita técnica na empresa, pode-se verificar que hd um grande consumo diério de dgua na producdo,
chegando a um milh&o de litros diarios. Este grande consumo pode ser atribuido a utilizacdo para formulacéo
dos produtos, producdo de dgua mineral, limpeza dos equipamentos, limpeza das instalagdes da fabrica e nas
torres de resfriamento. Algumas medidas importantes estdo sendo tomadas como: extracdo de agua em pogos
artesianos e estudos para reuso da dgua, gerando assim novas alternativas para redugdo no consumo. Também
estdo sendo construidos sistemas de captacdo de &gua da chuva. Neste caso as novas instalagbes ja estdo

projetadas com cisternas internas de captagéo.

Conforme definido nos objetivos do presente estudo, primeiramente fez-se um reconhecimento do processo
produtivo, onde pode-se verificar que a 4gua da empresa apresenta trés diferentes fontes: pogos artesianos,
agua da chuva e CORSAN..

TIPOS DE AGUA UTLIZADOS NA EMPRESA

Toda a agua utilizada na industria divide-se em cinco classes:

1 Agua Mineral: esta 4gua é captada de um dos pocos artesianos da empresa, e conforme a legislacéo vigente
passa apenas por um processo simples de captacdo e de remocdo de impurezas, ocorrendo posteriormente o
seu envase para comercializacdo como agua mineral.

2 Agua Industrial: esta 4gua também é captada de um dos pogos da empresa passando por tratamento padro
de potabilidade envolvendo cloracdo, para posteriormente ser utilizada em torneiras, na lavagem de garrafas e
na limpeza em geral.

3 Agua de processo: agua utilizada na fabricacdo dos refrigerantes, porém passa por um tratamento mais
rigoroso, com o0z6nio e ultravioleta. Este processo envolve a passagem pelo reator de ozénio e UV, e logo
apos € retirada e passa por um processo de filtragdo e desaeracdo, evitando alteracfes por oxidagdo através do
oxigénio dissolvido na dgua. Também ¢é obtida de um dos pogos artesianos, e passa por um tratamento
especial, muito maior do que os exigidos pelos padrfes de potabilidade, que apenas exige a auséncia de
coliformes termotolerantes.

4 Agua da Chuva: 4gua que é captada em coletores dentro das instalagdes da empresa sendo ideal para uso
em torres de resfriamento de caldeiras, pois possui baixa quantidade de sais dissolvidos e uma menor dureza.
Esta agua recebe apenas um tratamento com cloro.

5 Agua de reuso da fabrica: 4gua para fins menos nobres como limpeza, torres de resfriamento, sofrendo
apenas processo de decantagdo, pois ela ja é clorada. Provém da limpeza simples das novas garrafas PET
necessitando apenas de um simples enxagile para envase, sendo esta praticamente limpa. E considerada a
segunda melhor agua para utilizacdo em torres de resfriamento, pois possui alta concentracdo de sais
dissolvidos, podendo gerar mais incrustagao.

TIPOS DE EFLUENTES GERADOS NA EMPRESA

O efluente mais concentrado e de maior volume é proveniente do processo de lavagem das garrafas e
garrafdes, onde se utiliza uma solucéo de soda caustica (NaOH 2,5%). Este efluente cai nas calhas coletoras,
sendo entdo enviado para Estacdo de Tratamento de Efluentes. O processo de lavagem dos garrafées ocorre a
160 °C sendo que este processo é constituido de 5 etapas: pré-enxaglie, lavagem com soda e mais 3 enxagiies
para retirada da soda. Na higienizacdo das garrafas de vidro o processo é mais agressivo alcangando uma
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temperatura de +80 °C, permitindo um nivel de descontaminacéo maior. Verificou-se que a quantidade gasta
para lavar uma garrafa de vidro (600 mL) é 1L e que para a lavagem de um garrafdo de 5 L gasta-se 2L.

Outro efluente gerado é originado no processo de limpeza dos reatores onde é realizada a preparacdo do
xarope composto, constituido por ingredientes como aromas e agucares concentrados dando origem a um
efluente com alta concentracdo de matéria organica. Este xarope passa por processos de clarificacdo com
carvdo ativado, terras de diatomaceas e resfriamento térmico (processo de pasteurizagdo, por = 30 min) a uma
temperatura de 85 °C, ocorrendo eliminacdo de impurezas.

A 4gua da fossa dos vestidrios dos funciondrios gera outro tipo de efluente que também vai para a Estagéo de
Tratamento de Efluentes (residuos sanitarios), onde é tratado juntamente com os demais. E de grande
importancia no processo de equalizacdo do pH dos demais efluentes armazenados no tanque pulmao, tendo em
sua composicdo nitrogénio amoniacal. Diferentemente dos outros que ndo possuem nitrogénio apenas
carboidratos, é o Unico fornecedor de nitrogénio para os tanques de lodo ativado.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA EMPRESA (ETE)

Os processos de tratamento dos efluentes empregados na empresa englobam o tratamento preliminar, um
sistema de equalizacdo e um tratamento secundario, com sistema de lodo ativado e um decantador secundario,
conforme ilustrado na figura 6. O efluente é recebido na estacdo de tratamento através de caixas coletoras,
passando por um tratamento preliminar (sistema de gradeamento) para retirada de particulas suspensas. Todo
o efluente passa por um sistema de equalizacdo sendo armazenado em um tanque pulmdo para correc¢éo do pH
que deve estar entre 6 a 9, sendo que em alguns casos é necessaria a adicdo de acidos ou bases. Apds a
equalizacdo do pH o efluente passa pelo processo secundario envolvendo um tratamento aerébico de lodo
ativado, sendo utilizados dois aeradores. Este efluente previamente tratado € langado no rio, dentro das
normas estabelecidas. A ETE funciona durante os sete dias da semana, pois a empresa est credenciada para
tratar somente 240 m%/dia, sendo necessario mais dois dias de operago para tratar o excedente gerado durante
os cinco dias que a fabrica opera.

Efluente da Adicdode
fabrica HCl ou l
Cisterna de Tanques de - Lodo Sistema
Gradeamento decantacéo > equalizagéo > Ativado Aerdbio
Medidor de
vazio Decantador
li circular
Corpo de 4gua
receptor
Figura 6: Fluxograma do sistema de tratamento de efluente
Tabela 1: Perfil do efluente tratado em diferentes periodos.

Temp. DQO S6l. Susp.  S6l. Sed. NTK P total DBOs20°C
pH (°C) (mg O,/L) (mg/L) (ml/L)  (mg/LN) (mg/LP) (mgO,/L)
8,00 31 174,00 127,0 ND 7,00 1,08 50,00
8,07 32 49,20 10,5 <0,1 0,28 0,29 11,00
7,54 32 123,00 46,0 <0,1 3,78 0,82 40,00

Fonte: Laboratério de controle de qualidade Fruki.

O perfil do efluente lancado no corpo receptor no momento da coleta das amostras analisadas conforme tabela
1 apresenta um pH médio de 7,87 estando de acordo com as normas definidas pela legislacdo, que permite
lancamentos com pH 6-9. Considerando a média da vazao de lancamento é de 240 m®/dia, este efluente pode
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ser lancado com uma DBOs de até 100 mg O,/L e DQO de 300 mg O,/L. Portanto, a concentracdo de
nitrogénio (mg/L N) e fosforo (mg/L P) também esta de acordo com os indices permitidos pela legislacdo. O
indice de coliformes termotolerantes obtido, conforme laudo de analise apresentado pela Central Analitica da
UNISC, também estd dentro do indice permissivel conforme as normas da legislagdo. Assim, o perfil do
efluente lancado pela empresa apresenta os indices adequados, atendendo os parametros necessarios,

legitimando o compromisso com o meio ambiente.

Apesar dos processos de tratamento dos efluentes gerados estarem atendendo a legislacdo vigente, hd um
interesse da industria em realizar um tratamento ainda mais eficiente que possibilite novas alternativas, como
0 reuso da &gua tratada na indudstria. Alguns parametros devem ser considerados para o reuso direto deste
efluente tratado. A alta alcalinidade e alta condutividade elétrica, devido a presenca de sais e ions como os de
Na* e OH" juntamente com a alta concentracéo de coliformes termotolerantes impedem o respectivo reuso em
torres de resfriamento e atividades menos nobres.

ENSAIOS DE TRATAMENTO VISANDO O REUSO DA AGUA

Uma das principais necessidades da empresa é reducdo do consumo de agua utilizada na torre de resfriamento
e caldeiras, pois ha uma evaporagio de + 500L/h. E importante salientar que esta &gua necessita ter
caracteristicas adequadas para funcionamento correto da torre, evitando incrustacbes devido a alta
concentracdo de sais e sendo necessario um tratamento terciario. Para isso, foi realizado um estudo visando a
reducdo destes sais, utilizado colunas de troca idnica. Tendo em vista a possibilidade de reutilizar esta agua
para fins de limpezas menos nobres, também realizou-se o estudo desinfecgdo. A tabela 2 apresenta os dados
encontrados a partir dos experimentos realizados em diferentes condi¢des no laboratdrio do curso de
Engenharia Ambiental da UNISC.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de tratamento.

Parémetros Bruto Tratado
uv TI UV/ITI
pH (25°C) 8,23 8,23 7,77 8,07
Condutividade (uS/cm) 1626 1389 2,29 352,1
Turbidez (NTU) 19,39 17,23 11,69 9,69
Coliformes Termotolerantes (100 11000 <20 - -

mL)

Ao observar a tabela 2 pode-se verificar que todos os parametros estudados sofreram alteragfes apds a
realizagdo dos experimentos. Houve uma pequena reducdo do pH inicial em relagéo ao efluente bruto, quando
este foi comparado com o tratado por UV/TI e somente Tl. Quando utilizado apenas o tratamento com UV
ndo houve modificagcdo. Comparando os resultados obtidos para a condutividade nos tratamentos conforme a
tabela 2, observa-se que houve uma reducéo significativa de 1626 uS/cm para 2,29 uS/cm quando 0 processo
envolveu troca ibnica. Este processo também foi eficiente na alteragdo da turbidez chegando a uma reducdo de
40%. Quando associado a UV, a troca idnica obteve uma reducdo de aproximadamente 50% da turbidez. O
processo de desinfec¢do utilizando UV mostrou-se muito eficiente, indicando que esta agua tem um grande
potencial para uso em limpezas. Salienta-se que este processo pode ser melhorado para eliminacgdo total de
coliformes, submetendo o efluente por um periodo de exposi¢do maior na coluna de UV.

A ozonizacdo é uma técnica bem aplicada para desinfeccdo, mas apresenta um custo maior que a utilizacdo de
UV. Desta forma foram desconsiderados os resultados apresentados neste estudo. Ainda assim foi importante
a realizacdo deste experimento, pois verificou-se que alcalinidade deste efluente deve-se a ions do tipo HCO3'.

ALTERNATIVAS PARA MINIMIZAR O CONSUMO DE AGUA E A GERACAO DE EFLUENTES

Em geral as indUstrias de refrigerante gastam em média 2 L de agua para produzir 1 L de refrigerante. A
empresa estudada adota algumas medidas que ja reduziram este indice consideravelmente em
aproximadamente 24%. Para uma maior reducgdo deste indice, o efluente tratado apds os processos de troca
ibnica e UV poderia ser utilizado em descargas sanitérias, limpeza de banheiros e lavagem de pisos. Em
relacdo as melhorias na qualidade do efluente tratado, poderiam ser construidos tanques de armazenamento
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dos efluentes para sua retengdo por um periodo maior. Estes tanques possibilitariam uma maior degradacéao da
matéria orgénica diminuindo os valores de pH, evitando assim 0 uso excessivo de corretivos que podem além
de gerar gastos a empresa causar impactos negativos ao meio ambiente.

CONCLUSOES

Os experimentos realizados permitiram avaliar a potencialidade de reutilizacdo deste efluente para limpeza
e/ou torres resfriamento. Para isso, foram levados em consideragdo a viabilidade, os baixos custos, a eficiéncia
do processo, 0s beneficios ao meio ambiente e os espacos fisicos disponiveis na unidade. Considera-se que a
utilizacdo de UV foi decisiva na alta eficiéncia da remocdo de coliformes totais. O sistema de troca ibnica
apresentou alto desempenho para reducdo da condutividade elétrica, conferindo ao efluente um perfil que lhe
atribui uma alta potencialidade de reuso em caldeiras e torres de resfriamento.

E importante salientar que ainda néo existe uma legislagio que permita o reuso de efluentes industriais. S&o
necessarios alguns estudos como avaliagdo de impactos ambientais de processos industriais mais detalhados,
realizando uma andlise com maior periodicidade que permitam a obtencdo de dados que possam ter uma
representatividade junto aos impactos ambientais. Uma das alternativas disponiveis para realizagdo dos
calculos dos indices de impacto ambiental é a utilizagdo da ferramenta SAAP (Sistema da Avaliacao
Ambiental de Processos).

Cabe ainda ressaltar que torna-se necessario um estudo de viabilidade econdmica na empresa para montagem
de um sistema de troca idnica em escala industrial, objetivando o tratamento deste efluente e o seu possivel
reuso.
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