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Deve-se realizar o trabalho como um sacrificio a Vishnu;

caso contrario, o trabalho produz cativeiro neste mundo material.

Portanto, ¢ filho de Kunti, execute seus deveres prescritos para a satisfagdo dEle,
e desta forma vocé sempre permanecera livre do cativeiro

Bhagavad Gita 3.9.

Este livro faz parte da Série Bebidas (Volume 1: Bebidas alcodlicas: ciéncia e tecnologia; Volume 2:
Bebidas ndo alcodlicas: ciéncia e tecnologia; Volume 3: Indudstria de bebidas: inovacio, gestao e producgio).
Esta trilogia € resultado do esfor¢o coletivo de mais de uma centena de autores de nove nacionalidades
(Brasil, Costa Rica, Cuba, México, Peru, Uruguai, Irlanda, Portugal e Republica Tcheca) que escreveram 69
capitulos. A colecido devera ter em torno de 1400 paginas de textos técnicos.

Dos 23 capitulos que compdem o volume 1, onze sdo referentes as bebidas fermentadas, nove abordam
as bebidas destiladas, dois descrevem as bebidas obtidas por mistura e ha um capitulo sobre bebidas retifi-
cadas. Ha trés capitulos sobre cerveja e cinco sobre vinho. Nesse volume, dez capitulos referem-se a bebidas
obtidas a partir da uva. Portanto, o nivel de detalnamento encontrado aqui € maior aquele encontrado em
outras publicacdes assemelhadas.

No volume 2, ha 19 capitulos, sendo nove sobre sucos de frutas e bebidas correlatas e outros 10 sobre
agua (de coco e mineral), bebidas isotonicas, a base de soja, lacteas, estimulantes, cajuina, refrigerante e
aquelas regionais produzidas na Amazodnia e nos Cerrados.

O volume 3, composto por 27 capitulos, é uma novidade proposta pelo editor Eduardo Bliicher, que
nos sugeriu um volume sobre a gestdo na industria de bebidas. Desafio aceito pelo coordenador e autores,
este volume foi divido em trés partes: 1) aspectos da produgdo, com 9 capitulos; 2) gestdo de processos e
produtos, com 12 capitulos; 3) novas tecnologias e novos produtos, com 6 capitulos.
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Pela sua caracteristica, esta trilogia devera crescer continuamente em quantidade de informacdo com
a incorporacao de novos capitulos, uma vez que ha lacunas a serem preenchidas nos trés volumes. Crescera
também em qualidade, ja que os autores incrementam sua capacitacdo a cada ano de trabalho.

Merece destaque o processo de internacionalizacdo que ocorreu nos volumes 1 e 3. Temos a partici-
pacao de autores latino-americanos e europeus. Eles foram responsaveis, em parceria ou nao com autores
brasileiros, pelos capitulos sobre cerveja, uisque, pisco, tequila, rum, embalagens e novas tecnologias. O
mentor deste processo foi o Prof. Jodo Batista de Almeida e Silva, da Escola de Engenharia de Lorena —
USP, que mantém varios convénios internacionais, facilitando o ingresso dos autores estrangeiros no projeto
desta Série.

2009 foi o ano do octogésimo aniversario do Prof. Urgel de Almeida Lima, aposentado da Escola Su-
perior de Agricultura Luiz de Queiroz — USP, que formou varias geracoes de professores e pesquisadores
brasileiros. Ele dedicou sua vida profissional a Tecnologia de Alimentos e Bebidas e deixou registrada sua
experiéncia em trés capitulos (Licor, Bebidas estimulantes e Agua como utilidade na indiistria de be-
bidas). Participou, portanto, dos trés volumes que compodem a Série Bebidas. Em nome de todos os autores,
gostariamos de parabeniza-lo e agradecé-lo. E uma satisfacdo poder conviver com ele.

Gostariamos de agradecer a todos os autores que confiaram seus esforcos no trabalho do coordenador.
Esta Série s6 existe em funcao deles. Agradecemos também aqueles que nos ajudaram a selecionar autores
para os capitulos cujos assuntos ndo nos eram familiar, aos que nos auxiliaram na organizacdo do volume 3
e também aqueles de aceitaram em trabalhar em parceria.

Nossos agradecimentos aos professores Mario Sérgio Nali e Maura Seiko Tsutsui Esperancini (Unesp),
pela ajuda na organizacao dos capitulos do volume 3 (Industria de Bebidas).

Nossos agradecimentos também ao editor Eduardo Bliicher, por nos ter desafiado a criar o volume 3 que
nao estava nos planos originais deste projeto. Este volume nos obrigou a alargar o nosso campo de visao, a
sair do mundo da tecnologia para aventurarmos por outras areas desconhecidas, mas tdo importantes quan-
to a primeira para a viabilizacdo da producdo industrial de bebidas. Agradecemos a toda equipe da Editora
Bliicher pelo carinho e profissionalismo com que tem nos recebido.

Lembramos que o trabalho meticuloso de correcio das referéncias bibliograficas dos capitulos foi feito
pelas bibliotecarias Célia Regina Inoue e Janaina Celoto Guerrero, ambas da biblioteca da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Unesp, Campus de Botucatu. Todos os autores lhes sio gratos.

A revisdo das provas dos trés volumes foi feita pelos proprios autores e pelos nossos orientados
Andressa Nogueira, Bruno Jubileu, Luciana Brunelli e Ricardo Figueira. A eles os nossos agradecimentos.

Cabe destacar que algumas fundacoes universitdrias apoiaram financeiramente a Série Bebidas (Fun-
dacdo de Estudos e Pesquisas Agricolas e Florestais — Botucatu, Fundacido de Estudos Agrarios Luiz de
Queiroz — Piracicaba e Fundacdo Educacional de Lavras). Nossos agradecimentos aos autores (Prof. Urgel
de Almeida Lima, da Esalq/USP e Prof. Disney Ribeiro Dias, da Unilavras), que conseguiram apoio junto a
suas fundacdes, bem como aos seus diretores.

Por fim, temos a certeza de que o leitor tem em maos livros de boa qualidade que foram escritos por
especialistas de cada area abordada. Que ele esteja certo de que nio hd no mercado editorial brasileiro qual-
quer obra equiparavel a esta em termos de abrangéncia de contetidos e qualidade de informacdes.

Botucatu, 16 de fevereiro de 2011.

Waldemar Venturini
Coordenador



§
%
§
%
%
%
%
%
%
%

Sobre os autores

%OOOOOOOOOMOWWWOWWWOMGWWWOWWWOMGO

ALESSANDRA SANTOS LOPES

Universidade Federal do Para, Faculdade de Engenharia de Alimentos, Rua Conselheiro Furtado, n. 1693,
apto. 303, CEP 66040-100, Belém, PA.

aslopes@ufpa.br

ALEXANDRE ATAIDE DA SILVA

Universidade de Sao Paulo, Instituto de Quimica de Sao Carlos, Avenida Trabalhador Sdo-Carlense, n. 400,
CEP 13560-970, Sao Carlos, SP.

aasilvabb@hotmail.com

ANA CLAUDIA BARANA

Universidade Estadual de Ponta Grossa, Departamento de Engenharia de Alimentos, Avenida General
Carlos Cavalcanti, n. 4748, Campus de Uvaranas, CEP 84030-900, Ponta Grossa, PR.

acbarana@uepg.br

ANA ELISA BRESSAN SMITH LOURENZANI

Universidade Estadual Paulista, Campus Experimental de Tupé, Av. Domingos da Costa Lopes, n. 780,
CEP 17602-496, Tupa, SP.

anaelisa@tupa.unesp.br

ANTONIO AUGUSTO MARTINS OLIVEIRA SOARES VICENTE
Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Biolégica, Campus Gualtar, 4710-057, Braga,
Portugal.
avicente@deb.uminho.pt

AUGUSTO HAUBER GAMEIRO

Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Av. Duque de Caxias Norte,
n. 225, CEP 13635-900, Pirassununga, SP

gameiro@usp.br

BENEDITO DOS SANTOS LIMA NETO

Universidade de Sao Paulo, Instituto de Quimica de Sdo Carlos, Avenida Trabalhador Sao-Carlense,
n. 400, CEP 13560-970, Sao Carlos, SP.

benedito@igsc.usp.br



E.S....... INDUSTRIA DE BEBIDAS

CARLOS ALEXANDRE GALINARO

Universidade de Sao Paulo, Instituto de Quimica de Sdo Carlos, Avenida Trabalhador Sao-Carlense,
n. 400, CEP 13560-970, Sao Carlos SP.

carlos_alexan@yahoo.com.br

CLAUDIO DONATO DE OLIVEIRA SANTOS

Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Lorena, Rua Rufino Torres, n. 293, CEP 12607-280,
Lorena, SP.

donato@debiq.eel.usp.br

CLAUDIO MARCELO DE ANDRADE

Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Lorena, Rua Januario de Népoli, n. 54, CEP 84031-420,
Ponta Grossa, PR.

clmarcelo@yahoo.com.br

DANIEL PEREIRA DA SILVA

Universidade Tiradentes, Instituto de Tecnologia e Pesquisa, Campus Farolandia, Av. Murilo Dantas, n. 300,
Prédio ITP, CEP 49032-490, Aracaju, SE.

silvadp@hotmail.com

DANIEL RODRIGUES CARDOSO

Universidade de Sao Paulo, Instituto de Quimica de Sdo Carlos, Avenida Trabalhador Sao-Carlense,
n. 400, CEP 13560-970, Sao Carlos SP.

drcardoso@iqgsc.usp.br

DORON GRULL

Universidade de Sao Paulo, Centro de Apoio a Faculdade de Satde Publica, Av. Dr. Arnaldo, n. 715, CEP
01246-904, Sao Paulo, SP.

dgrull@uol.com.br

DOUGLAS WAGNER FRANCO

Universidade de Sao Paulo, Instituto de Quimica de Sao Carlos, Avenida Trabalhador Sdo-Carlense, n. 400,
CEP 13560-970, Sao Carlos SP.

douglas@igsc.usp.br

FABIANA HELOISA SANCHES FERRATO SAITO

Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Departamento de Alimentos e
Nutricdo, Rua Marcos Monazzi, n. 1920, CEP 15.991-278, Matéo, SP.

fabiana.saito@uol.com.br

FRANCISCO VICENTE GAIOTTO CLETO

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/Superitendéncia Federal de Agricultura em Sao
Paulo/Sipag — Servico de Inspecio de Produtos Agropecuarios, Rua Galileu Galilei, n. 207, CEP 14020-620,
Ribeirdo Preto, SP.

fvgaiotto@ig.com.br

GIOVANA GIOVANNI
BPF Consultoria, Rua 1, n. 88, Conjunto Novo Icarai, CEP 61620-000, Caucaia, CE.
bpfconsultoria@hotmail.com

GIOVANA KATIE WIECHETECK

Universidade Estadual de Ponta Grossa, Departamento de Engenharia Civil, Av. Gal. Carlos Cavalcanti,
n. 4748, CEP 84030-900, Ponta Grossa, PR.

giovana@uepg.br



Sobre os autores wwww%

GIOVANA TOMMASO
Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Departamento de
Engenharia de Alimentos, Av. Duque de Caxias Norte, n. 225, CEP 13635-900, Pirassunga, SP.

tommaso@usp.br

GIOVANI BRANDAO MAFRA DE CARVALHO
FDA Latin America Regional Office, Embassy of the United States of America, P.O. Box 920-1200, Pava,
San Jose, Costa Rica.
gbmafra@yahoo.com.br

GISELA KOPPER
FDA Latin America Regional Office, Embassy of the United States of America. P.O.BOX 920-1200 Pavas,
San Jose, Costa Rica.
gisela.kopper@gmail.com

GIULIANO MARCELO DRAGONE MELNIKOV
Universidade do Minho, Instituto de Biotecnologia e Bioengenharia, Departamento de Engenharia
Biologica, Campus Gualtar, 4710-057, Braga, Portugal.
gdragone@deb.uminho.pt

HENRIQUE COTAIT RAZUK
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Rua Massud Amim, n. 271, apto. 103, CEP 86300-000,
Cornélio Procopio, PR.

cotait@utfpr.edu.br

IZABEL CRISTINA TAKITANE
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Rua José Barbosa de Barros, n. 1780,
CEP 18610-307, Botucatu, SP.

iztak@fca.unesp.br

JOAO BATISTA DE ALMEIDA E SILVA
Universidade de Sdo Paulo, Escola de Engenharia de Lorena, Rodovia Itajuba-Lorena, km 74,5, CEP
12602-810, Lorena, SP.

joaobatista@debig.eel.usp.br
JOAO BOSCO FARIA

Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Departamento de Alimentos e
Nutricdo, Rodovia Araraquara/Jad, km 1, Caixa postal 502, CEP 14801-902, Araraquara, SP.

fariajp@fcfar.unesp.br

JOAO GUILHERME DE C. F. MACHADO
Universidade Estadual Paulista, Campus Experimental de Tupé, Av. Domingos da Costa Lopes, n. 780,
CEP 17602-496, Tupa, SP.

joao@tupa.unesp.br

JORGE BEHRENS
Consultor em analise sensorial e estudos do consumidor, Rua Antonio Cezarino, n. 458, apto. 1022,
CEP 13015-290, Campinas, SP.
mail@jorgebehrens.com

JOSE ANTONIO COUTO TEIXEIRA
Universidade do Minho, Instituto de Biotecnologia e Bioengenharia, Departamento de Engenharia
Biologica, Campus Gualtar, 4710-057, Braga, Portugal.

jateixeira@deb.uminho.pt



E.LQ..... INDUSTRIA DE BEBIDAS

JOSE CARLOS PEREIRA PINTO

Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Rua Alberto Carazzi, n. 1640, CEP 86300-000, Cornélio
Procoépio, PR.
josecarlospp@uol.com.br

JOSE FRANCISCO RODRIGUES

Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Bauru, Avenida Eng. Luiz Edmundo Coube,
n. 14-01, CEP 17033-360, Bauru, SP.

jfranc@feb.unesp.br

JOSE VICENTE CAIXETA FILHO

Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Av. Padua Dias, n. 11,
CEP 13418-900, Piracicaba, SP.

jvcaixet@esalq.usp.br

LEA SILVIA SANT ANA

Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Rua José Barbosa de Barros, n. 1780,
CEP 18610-307, Botucatu, SP.

santana@fca.unesp.br

LUIZ CESAR RIBAS

Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Rua José Barbosa de Barros, n. 1780,
CEP 18610-307, Botucatu, SP.

Icribas@fca.unesp.br

LUIZ OTAVIO CORREA
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Rua Lino Belezi, n. 190, CEP 19902-060, Ourinhos, SP.
luizotavio@utfpr.edu.br

MAGALI MONTEIRO DA SILVA

Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Departamento de Alimentos e
Nutricdo, Rodovia Araraquara/Jat, km 1, Caixa postal 502, CEP 14801-902, Araraquara, SP.
monteiro@fcfar.unesp.br

MARCELO MARQUES MAGALHAES

Universidade Estadual Paulista, Campus Experimental de Tupé, Av. Domingos da Costa Lopes, n. 780,
CEP 17602-496, Tupa, SP.

marcelo@tupa.unesp.br

MARIA CELIA MARTINS DE SOUZA
Instituto de Economia Agricola, Avenida Miguel Stéfano, n. 3900, CEP 04301-903, Sao Paulo, SP.
mcmsouza@uol.com.br

MARIA JOSE SOUSA GALLAGHER

University College Cork, College of Sefs, School of Engineering, Department of Process and Chemical
Engineering, Cork, Ireland.

m.desousagallagher@ucc.ie

MARIO SERGIO NALI
Professor/Consultor, Rua Darcilio Pinheiro Machado, 231, CEP 18609-600, Botucatu, SP.
nallini@uol.com.br

MARTA HELENA FILLET SPOTO

Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Av. Padua Dias, n. 11,
CEP 13418-900.

mhfspoto@esalqg.usp.br



Sobre os autores wwwlwlj

MAURA SEIKO TSUTSUI ESPERANCINI
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Caixa postal 237, CEP 18610-307,
Botucatu, SP.

maura@fca.unesp.br

NATALIA CANATO LORENZET!
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Departamento de Alimentos e
Nutricdo, Av. Martinho G. Rolfsen, n. 146, CEP 14.801-070, Araraquara, SP.
nalorenzeti@hotmail.com

NORBERTO GILBERTI SIMONETTI
Consultor, Av. Affonso José Aiello, n. 6-100, Residencial Villaggio II, CEP 17018-520, Bauru, SP.
norberto.simonetti@uol.com.br

PAULO CESAR RAZUK

Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Bauru, Rua José Pardo, n. 124, Residencial
Parque Pontal, CEP 17490-000, Piratininga, SP.

pcrazuk@feb.unesp.br

RAFAELLA MATTIETTO

Embrapa Amazonia Oriental, Laboratério de Agroindustria, Trav. Dr. Enéas Pinheiro s/n, CEP 66095-100,
Belém, PA.

rafaella@cpatu.embrapa.br

RENE ANDREASI JUNIOR
Sapi Ind. e Com. de Embalagens Ltda., Rua Florindo Silva, n. 135, CEP 18610-150, Botucatu, SP.
andreasijr@uol.com.br

ROGER DARROS-BARBOSA

Universidade Estadual Paulista, Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos, Rua Cristévao
Colombo, n. 2265, CEP 15054-000, Sao José do Rio Preto, SP.
roger@ibilce.unesp.br

SIMONE DAMASCENO GOMES

Universidade Estadual do Oeste do Parana, Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Rua Universitaria,
n. 2069, CEP 85819-210, Cascavel, PR.
simoned@unioeste.br

TEOFANES VICENTE TROMBINI
Caacatu, Rua Teodomiro Carmelo 275, CEP 18609-580, Botucatu, SP.
trombinit@yahoo.com.br

URGEL DE ALMEIDA LIMA
Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Rua Dr. Paulo Pinto, n. 63,
CEP 13416-222, Piracicaba, SP.
ualima@esalq.usp.br

VERA LUCIA MORES RALL
Universidade Estadual Paulista, Instituto de Biociéncias de Botucatu, Rua Prof. Salvador Benedito Galvao,
n. 1175, CEP 18601-380, Botucatu, SP.

vlmores@ibb.unesp.br

WAGNER LUIZ LOURENZANI
Universidade Estadual Paulista, Campus Experimental de Tupa, Avenida Domingos da Costa Lopes, n. 780,
CEP 17602-496, Tupa, SP.

wagner@tupa.unesp.br






QOO OO OO OO OO OO

Conteudo

1
%
%
%
%
%
%
%
g
%
%
g
%
%
§
%
%
3

Parte |
Aspectos da producao

1 » AGUA COMO UTILIDADE NA INDUSTRIA DE BEBIDAS ......cooveeeeeeeeeeeeen. 29
1. INETOMUGAOD . .viie ettt ettt ettt e et e ettt e e st e e ab e e e e tb e e e s tbee e tbeeeetbeeentbeeetbeeenabeeenens 29
1.1 Classificacdo e caracteristicas das AZUAS ........cceeevveieriiieriiii et 29

1.2 CONBAMMINANTES ...eiiiiiiiiiiiieciie ettt ettt et e et e e et e e e taeeetaeeetseeestseeessseeens 32

1.3 Elementos ndo considerados prejudiCiaiS .....oo.eeeoieeeiie e 32

1.4 Presenca de matéria organica € MiCTOTZANISIIION .......eveerrvrrreeeiiiiiieeeaiieieeaeaireeeaeannneeeaeaans 33

2. AGUA COMO ULTHAAAE ...+ttt ettt 33
2.1 AGUA PATA CALACITAS ...ttt 33
2.1 1 COTTOSEOD .veievvieeeiiieeeitee et ettt ettt ettt e ettt e et e e ekt ee e tbeeetbeeetbeeetseeetsaeetseeesseeesseeans 35

2.1.2  TNCTUSTACOES ..o eiiie ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e e et e e et e e et eeetaeeetseeetaeeens 35

2.2 ABUA A€ TESITIAMEIILO ... oot 35
2.2.1 Incrustacoes € CONLAMMINACOES .....couvrreriiiieiiieeeiiieeeiieeeeiieeeeiieeeeireeesibeeetaeeeiaeeeireeens 36

2.3 Agua para limpeza e SANTEIZACAO ...ttt et ettt ettt e et e et e e e etaeeeaaeeens 36

3. O consumo sustentavel de 4gua na industria de bebidas.........c...ccoooeviiiiiiiiiie 37
T B € 7= 1 o e (<Y T - AU 37
3.1.1 Agua para lavagem das embalagens ...........coeeeeereeeeeeeeeeeeeee e, 38

3.2 Reducio do CONSUIMO A€ ABUA ....cveieiriieiiieeeiieeciee et etee et e et e e e eireeesebeeeeaeeeaneeenens 38

3.3 REUSO A ABUA......ciiioiiiii e 39

3.4 ABUAS A& CIIIVA ...ttt 41

4. Tratamento de AGUA..........ccooiiiiiiiiiiiiie e e e e et 41
4.1 Clarificacdo de 4gua por coagulacio QUITNICA ........cccvireriieeriieeiiieeriie et 43
4.1.1 CoagulaCio QUITTIICA .....ccuvieiiuireeiiieiiieeetite et ee ettt et ettt et e e et eetaeeetsaesnebeeeneeeas 43

412 FLOCULACAO ..ovveee ettt ettt e et e et e e et e e eatbeeentseeennseeennneas 43

4.1.3 Sedimentacio € HOTACAO .. .cccuiiiiiie ettt e 43

4104 FIIETACAOD c.vvee ettt ettt ettt e ettt e et e ettt et e e et e e et e e enbeeenneas 43



E.L‘L... INDUSTRIA DE BEBIDAS

4.2 Clarificacdo de dgua por coagulacdo quimica e sem pré-tratamento ............cccceveeeruveennne. 43
4.2.1 Tratamento em ciclo COMPIELO ......oooovviiiiiiiiiii e, 44

4.3 Clarificacdo de dgua sem coagulacio QUITNICA ........cccvvierriieiiieeriie e 45
4.3.1 FIEracio LENTA.....eiiiiiiiiiie et 45

4.4 DesinfecCao € OXIAACAO ... ..uiiiiiiiiiieieiiiie ettt e ettt e et e e et e e e e et e e e e etbaeeeesabaeeeeeenes 46
o O 07 () o SRR 46

A 0 /0 41 1o T USSR R TP 47

44,3 PEIOXOIO ...ccuvvviiiiiiiiiie ettt et e et e e et e e e et e e e e e et e e e e eabbee e e earees 47

4.4.4 DIOXIAO A€ ClOTO ..vvvvviiiiiiiiiieeeeecee e 48

445 Permanganato de POTASSIO ....cccuuvviviiiiiiiiei it 48

4.5 Adsorcdo em carvao ativado em PO oU Granular............cccceeeeeeiviiieeeiiiieeeeiiieee e 49

E N <) - Yo o USSP PRSP 49

2 AN o) ) g T ) 0111 110 T TSR 49

4.8 TTOCA IOMUCA ....vvvviiieeiiiie et e e e e e e e et e e e e e e 50

4.9 Tratamento POr TNEIMDIANIAS ....ccouvviiiiiieiee et e e e e e e e e 50
4.10 Armazenamento da QGUIA. ..........ccuveeeeeeiiee e 50
Referéncias DIDIOZTATICAS ... ...covviiiiieie e 51
VAPOR COMO UTILIDADE NA INDUSTRIA DE BEBIDAS. .......ocoeeeeeeeeeeeeeeen, 53
1o INEFOAUGAO .ttt e e ettt e e e ettt e e e et e e e e etb e e e e e earreae s 53
1.1 DefinigOes PreliMINATES .......eeiriiiiiriiieiiiie ettt ettt ettt et e et e ettt et e st e e ebeeeseeeeens 53

) R 071 (o) RO U PR PR PR 53

1.3 Propriedades da SUDSTANCIA PUTA ........vvvviiiiiiiiiiiieiiiieeee e 54

B =1 o= 1 4 Lo J RS URR PSRN 55

2. Primeira Lei da TermoOdiNaAmMiCa..........coovviiiiiiiiii e 55
2.1 Para um sistema feChadO .........ccooviiiiiiiiiiieec e 55

2.2 Para um SiStema abeIto .........ooiiiiiiiieee e 56

T Y=Y 010 e I Ty § - RSSO PRSP P URRUURTURRN 57
3.1 O retorno do condensado e o aproveitamento do vapor fIash .............cccceeeecvivveeeeennee.n. 58

4. Perdas de CalOr.......ooueiii e 60
5. ENIMINACAO A AT ...vviiiiiiiiiiie ettt ettt e ettt ettt e et e e et e e eatteesatbeesatbeesatseesnsseeensneas 60
6. ELMINACAO A AGUA......ciiiiiiiieiiiiiii ettt ettt e ettt e e e et e e e ettt e e e e ettbeeeeeeaabaeeeseanbaeeeeennnees 60
7. O dimensionamento da tUDUIACAD .......ooviiiiiiiiiiie et 61
7.1 Pelo critério da veloCidade ...........cooovviiiiiiiiiiieeece e 61

7.2 Pelo critério da perda de CaSa .........ccoovviiiiiiiiiie e 61

T 071 [ <31 = T USRI 61
8.1 AlGUINS ACESSOTIOS .uuvvivrieieieeee et e e e e et e e e e e e e e e e eae e e 62

8.2 RiSCOS A€ EXPIOSOES ...vviiiieiiieiiiie ettt ettt et e e et e et e e et e e etre e e 63

8.3 O consumo de COmMBUSEIVEL.......cc..uiiiiii e 63
Referéncias DIDHOSTATICAS ........coieiiiieeeeeee et 64
ENERGIA ELETRICA COMO UTILIDADE NA INDUSTRIADE BEBIDAS ............ 65
B I 6015 00 L U= o F USRS UUSRPPP 65
2. Gerenciamento do contrato de energia elétriCa ...........coovviiiiiiiiiii i 66

2.1 ResolUCA0 N. 456 da ANEEL .....c.viiiiiiieiiiee ettt 66



Conteudo wwwl.@

2.2 Daleitura € do faturamMento.........cccoeiiiiiiiieiiiie ettt e 66

2.3 Gerenciando a demanda CONLTALAARA ......cveeevviieiiieeiiie et 67

2.4 Fator A€ POLEIICIA ...uvvvveeiiiee e 68

2.5 Das responSabilidades. .......cooiiiiiiiieee e 68

3. Comercializacido de energia elétrica no mercado HVIe .........ccccoeeviieiiiieiiiiieeee e, 68
3.1 Objetivos do NOVO MOAECLO........coouiiiiiei e 69

3.2 Diretrizes de comercializacdo de eNETria .........cccvieviiieiiiiieiiieeeiie et 69

3.3 Ambiente de contratacao HVIe (ACL) .....cocioiiieiiiiieeiiieciee ettt 69

4. Monitoramento, controle e manutencao das instalagdes elétricas existentes..............ccc....... 70
4.1 Plano de manutencao planejada anual...............cooeviiiieiiiiieeeiiie e 70

4.2 Gerenciando o plano de ManUEETICAO .........cccuviiieeriiiiie et e et e e et e e e e e eabaeee e 70

5. Programas permanentes de economia de eNergia........cccovivvviieiieeeeeeieiiiiiiieeeeeeeee e 71
6. Capacitacdo técnica da equipe de MaANUEENCAOD ........cceevriiieeiiiiieeeeiiiee et 71
7. ATQUIVO TECIIICO. ..ottt et ettt e e e e e e e e e 72
8. PECAS A8 TEPOSIGAO ..ueiieeiiiie ettt ettt ettt e ettt ettt e ettt e ettt e ettt e et e e ettt e satbeeentbeeennaeas 72
9. RacCioNaliZandO PIOCESSOS ...uuvreiiiiiiiieee e et 72
10. Projeto e planejamento das futuras inStalaCOes .........cceevcvireriieeriiieeiiie et 73
11. ABNT NBR 5410 E A NR 10, . ittt ettt 73
Referéncias DIDLOZTATICAS .......ccuueii e 73
AR COMPRIMIDO COMO UTILIDADE NA INDUSTRIA DE BEBIDAS ................ 75
) 60106 L0 L% 1o TR OSSP RPN 75
2. Importancia do ar comprimido em industrias de bebidas..............ccocoviiiiiiiiiiii e 75
3. Componentes do sistema de ar COMPTIMIAO ......ccuviiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 76
4. Consideracdes de projeto do sistema de ar comprimido............cocvieevvieiiiieeiiieeiiee e 77
4.1 Geracdo e tratamento do ar COMPTIMIAO ..........ceeviiriiieeiiiiiie et 77

4.2 Pressao da rede tinica ou diferenciada ..............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 79

4.3 Ar admitido e o volume de ar reqUETIAO .......ccoocuviiieeiiiiiee e 79

4.4 TiPOS A€ COMPIESSOTES ....cceeeeeieiierrereeeeeeee e e e e et eeeeti e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eeaaraeaeaeeeeeens 80

4.5 ProCesS0 A€ SECAGEIML .......oiiiiiiieeeeeeeeee ettt e et 81
4.5.1 CONSIAETAGOES BETAIS ..eeiuvvieiueiieeiiieeiteeeiete ettt ettt e et ee ettt e steeesteeeentaeestaeesneseesnnneas 81

4.5.2 Secagem por ciclo de refrigeragao.......oooiiiiiiiiiiiiiiie et 82

4.5.3 SeCageM POT AdSOTCAO ... ..eeiiuiieetieeetieeetieeeieeeeteeeetteestteestseestbeestseessseesnseesnnneas 83

4.5.4 Consideragdes finais sobre secagem de ar comprimido ..........cceeeeveeeeveeeiiveeennen. 83

4.6 Qualidade do ar COMPTIMIAO .....uuvvviiiiiiiieeeeee e 84

4.7 Pressao final de COMPIESSAO ...cooeeiiieiieiiiieeeeeeeeeee et 85

4.8 Volume dO FeSEIVALOTIO ......vviiiiieiieie e 85

4.9 Selecdo de materiais do sistema de ar comprimido ............cccoeeveviieriiiieiiieeciie e 86
4.10 TSOIACAOD ACTSTICA. ...t euvietiteitie ettt ettt ettt ettt et e et et e e e e steeenaeeteeeneeeneeans 86

5. Manutenc¢ao e monitoramento em sistema de ar comprimido...........ccocceeevviieiiieeiiieeniee e, 86
5.1 Determinacao das PETAAS ......ccoiviiiieeiiiiiee ettt e et eeeeii e e e et e e e eibaae e e e eiabaeeeeeabaeeeeeanes 87

5.2 Determinacao da quantidade de ar comprimido ..........ccceeveeeiiiiieeiiiiiiieeeeiieeeecieeee e 87

5.3 Controle dOs fIIETOS ......ccooiiiiiiiiiiii e e 88

5.4 Controle MiCTODIOLOZBICO ... ...uuuiiiieiieeiee e 88

5.5 Controle do ponto de orvallo SOD PIESSA0 .....vvveiiiiieieieiecciieeeee e, 88

Referéncias DIDLOZTATICAS . ......covvii i 88



116

INDUSTRIA DE BEBIDAS

5. FRIO COMO UTILIDADE NA INDUSTRIA DE BEBIDAS........ccocieeeeeeeeeeeeeeeen 89
1. INETOAUGAOD .. ttie ittt ettt e e et e e st e e st e e e etbee e et e e e atbeeeetbeeenabeeetbeeenareeennns 89
2. Arefrigeracio — uma breve iNEroAUGAOD ........cicviieiiiie ittt 90

2.1 O cicloideal de COMPIeSSAO & VADOT .......oeeeiieieiiiieieeeeeee e eeeeeeee e e e e et ee e 91

2.2 O Ciclo DASICO A€ ADSOTCAO ... ..ccoiviiiiieiiiiie ettt e e e e e 92

2.3 O cicloreal de COMPIESSAO @ VADOT .......ccviieeiieeiiiieeeiteeeeteeeeiee e e e eeireeeeareeesereeeeareeesareeenens 93
2.3.1 O evaporador seco € 0 INUNAAAO...........cooeiiiiiiiiiii e 94

2.3.2 Sistema de refrigeracdo com trocador de calor e componentes auxiliares.......... 95

3. A refrigeracio INAUSITIAL .......cooiiiiiiee e 98
3.1 Amontagem em Paralelo ........coooiiiiiiiiiii e 98

3.2 Compressao de dUPLO ESTAGIO ... ..uvvviieiiiieie e 99
3.2.1 0O tanque de flash e resfriador intermediario.............ccocoeeeieiiiiiiiiii e 100

3.2.2 O separador de HQUIAO .....coooovviiiiiiieeee e 100

3.2.3 0O separador de liquido em sistemas Multipressao..........coocvvvveeeeeeeeeieieeieeecieeeen 101

3.2.4 0O separador de 6leo em sistemas MUItIPIeSSAO ........ooovvviiiciiivieeeeieeeeeeeeeeeeeeee 102

3.3 S SISEEMAS 1M CASCATA......uvviiiiiiiiiieeeiii ettt e e e e e e 102

3.4 Os procedimentos operacionais de partida ........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 103

3.5 Aslinhas de succio, descarga e de liquido — um breve comentario............ccceeeveeerunennne. 104

4. Atendéncia dos gases TefTISETANTES .........ccoeviiiiiiiiiiii e e e e e 104
Referéncias DIDLOZIATICAS .......ccveie oo 106

6. PROJETO DE TANQUES ATMOSFERICOS E PRESSURIZADOS

COM SISTEMAS DE AGITAQAO E SUPERFICIE DE TROCA DE CALOR.......... 107
1. A eometTia A€ TATIQUES ....cccuvviiieeiiiiie ettt ettt e ettt e e e ettt e e e e ettt eeaeeitaaeeeseasbseaeesnnreeeens 107
1.1 INEFOAUCEO .vviiiiiiiiiie e ettt e e et e e et e e e eaaeee e 107

1.2 O estabelecimento da $EOMEtTIa .........cccuviiiiiiiiii e 107

1.3 A relagdo 6tima entre o didmetro e a altura do costado ..........ccccvieieviiiiiieniiiiieeiiieeees 107

1.4 O VOIUIMNE O LAINIDO .eeveiiiiieeeeeeeeeeee e et 108
1.4. 1 TOTOESTETICO .. 108

1.4.2 CONICO € LOTICOMICO ...uiiiiiiiiiiiieeiiee et et e e e 109

1.4.8 BEIHDEICO coveeiieeeeee e 111

1.5 A determinacio da espessura para tanques atmosfEriCOS ........ccccvevevviiiiiieniiiiieeiiieeeens 111

2. A sustentagdo de tanques VETTICAIS .....eveiiviiiiiiiieiiiie ettt e 111
2.1 CONSIAETACOES BETAIS. .. .uiitiiitiietieitie ettt e ettt et e e et esteeete e teeeabeeteesseeenseeeseeenseenseeenneeneans 111

2.2 AS SOLCITAGOES ..veeevieeeitie ettt ettt e et e e st e et e et e e tb e e e etb e e e tbeeeaaeeenees 112
2.2.1 O efeito do vento — para tanques OULAOOT ...........eveeiiiieiieieeiiieeieeee e 112

2.2.2 0O efeito de abalos SISTNICOS ........eiiiiiiiiiieiiiiiie e e 112

2.2.3 Os momentos de tombameNtO ........cc..oeiiiiiiiiiiece e 113

2.3 AS TEACOES T1AS DETTIAS ...eeuvietieeutietieeiteetiesiteateasteeasseesseeasseaseessseaseaaseeanseanseessseaseassseanneans 113
2.3.1 VertiCaiS A DASE .......ooiiiiiiiiieiiiie et e 113

2.3.2  VeItiCaIS 10 TOPO ..vveiiiiiiiieie et 113

2.3.3 NALALETAL ..ottt 113

2.4 ASTENSOES ALUAINTES ....oiiiiieiiiii e 114
2.4.1 Axial de compressao (£) ......cocooviiiiiiiiiiiiiiiii 114

2.4.2 DefIeX80 () .iovoiiieiiiiiiiiii 114

2.4.3 TensA0 FeSUILANTE .....oooiiiiiiieeeee et 114



Conteudo WWJ.ZE

2.5 AS SAPATAS A€ SOL0 wuvviviiiiiiieee e 114
2.5.1 A determinacdo da espessura da SaPata..........c.cceccveeeriireriieeeniieeiieeeiee e 114
2.5.2 0O didmetro do parafuso chumbador..........cccoovvvviiiiiiiii e 114

2.6 Verificagdo da solda da perna com 0 taNQUE...........cccvveeriieeriieeriie e 115

2.7 Determinagdo das tensdes 10Calizadas ..........ccvevviiiiieiiiiiiieiie et 115

Vasos submetidos & PreSSA0 IEEITIA. ........ccooiuiireeieieee e e 115

3.1 INEFOAUGAO «vveiieviie ettt ettt e e et e et e eeeib e e e st e e e sabeeeetbee e abeeessbeeetseeeaneeenens 115

3.2 Asme Secao VIII DIiVISAO L.....ooiiiiiiiiiiiiiiiiceeic e 116
3.2.1 Parte UG da SUDSEGAO A......oiiiiiiiiiiie ettt ettt e eaaee e 116

3.3 Cargas que atuam TN UM VASO .......eeevereirieeeireeeiireeeeereeeeireeesiseeesisesesssesesssesesssesesssesesssesennns 117

3.4 Tensoes admissiveis dOS MALETIaiS .........eiiiiviiiiiiiiiiiee e 117

3.5 Soldas €M VASOS A PIESSAO .......uuueeeiiiiiiiee ettt e e 117

3.6 Calculo de cascos cilindricos submetidos a pressao iNterna ..........c.ooeeeeveveviiivvveeeeeeeennn. 118

3.7 Calculo de tampos submetidos & pressao INTEINA ............ooovviiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 118
3.7.1  TamPOS EIIPLICOS .oeovviiiieiiieciiie ettt ettt ettt e et eeeareeeaaeeen 118
3.7.2 Tampos LOTOESTETICOS ...coiiiiiiiiiieeeeeeeee e 119
3.7.3  TaIMPOS COMICOS. .. uuuiiie it e et e e e 119
3.7.4 TamPOS LOTICOMICOS . ....cieieiiieecitteeeeee et 119

Tanques com SiStemMas de ABILACAO .....ccvvieiiviieiiieecite ettt ettt e e e e e e e e 120

T T 01 016 11 e T o TR USSR PRURURPR 120

4.2 CONSIAECTAGOES BETAIS. ..eeeeuiiieitiieeiiee ettt e etteeeteeeetteeeetteeenbeeessbeeesabeesssseeassbeesasseeessseeensseeenees 121

4.3 O NIVEl de QBILACAOD .. .ieieii ittt ettt 123
4.3.1 Critérios para definir o nivel de agitacao..........ccoevvviiiiiiiiiiieiiieee e 123

4.4 Principais tip0S de aBitadOres. ... ...uuvviiiiiiiieiiiiiiiiieeeee e 124

4.5 Roteiro de calculo para agitacdo com impelidor de quatro pas retas inclinadas a 45°.... 124
4.5.1 Velocidade média do produto no tanque (v) em (I/Min) ..........coeevvereevennreeeennne. 124
452 Area da secdo transversal do tangue (A) .......o..oeevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 124
4.5.3 Capacidade de deslocamento vOIUMELrico (Q)..........ooevvvivviiiivreeiieieeeeeeeeeeiciiee 124
4.5.4 Didmetro do impelidor (d) ......coveiiiiiieeeee e 125
455 Numero de bombeamento (Nq) e a rotacdo do impelidor (N) .....cooovviviiieeinnnnnen. 125
4.5.6 Numero de Reynolds (NRey) .................................................................................... 125
4.5.7  Ajuste do nimero de bombeamento (N; ) em funcéo de (N;ey) ........................... 126
4.5.8 Recalculo do didmetro do impelidor (d)......ccoooiivrieiiiiiiieieieecee e 126
4.5.9 Inicio e término do processo de interacdo para CONVErgencia............ccveeevveennne.. 126
4.5.10 Determinacéo do coeficiente de correcao do efeito da viscosidade (f ) .............. 126
4.5.11 Calculo da poténcia requerida (P)..........coooviiiiiii e 126

A troca de CaloT €M TATIQUES ......cuvviiieiiiiiie ettt ettt e ettt e e e ettt e e e et teaeesaabeeeeeesraeeaeanes 127

ST B 010} 1 I B F= Yo | S L] - H OO U PP PPURTTRRRRRY 127

5.2 A SETPENtING IMEIA-CATNIA ......vvveiiieeiiiee et e e e et e e e e e e e e e e e 128

5.3 A QNALISE TEITIICA ... .uvviiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e e e ettt e e et e e e e et e e e e e saabaeeeesaabaeeeeeaenes 129
5.8.1 O coeficiente global ..............oooiiiiii e 130
5.3.2 Operacdo continua ou em bateladas..........c.ccoeviiiviiiiiiiiiiiiie e 130
5.3.3 O coeficiente de pelicula interno ou do lado do produto (h) ... 130
5.3.4 O coeficiente de pelicula externo (hj) .................................................................... 131
5.3.5 Condensagao €M SETPENTITIA .......eeruieiiietieiiie ettt 132

5.4 A temperatura da PATEAE. ......ccouviiie e e ettt e e et e e e a e ae e e e 132

5.5 Area de transferNcia de CALOT ........vviieeeeeeeeeeee oot 132



INDUSTRIA DE BEBIDAS

5.5.1 Jaqueta com ou sem defletores de coStado........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 132

5.5.2 Serpentina MeIa-Cana.........ccoovvvviiiiiiiie e 132

5.5.3  Serpentina iNLEINA ........c.ocooiuiiiiiii ittt et et 132

5.6 A perda de Carga (AD) .o 132
5.6.1 Jaqueta integral com defletores de costado e fluxo turbulento........................... 132

5.6.2 Jaqueta integral sem defletores de coStado .......c..ooovviiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 133

5.6.3 Serpentina MeEIa-Cana .........ccoocuvvriiiiiiii e 133

5.6.4 Serpentina INLEINIA .........oooiiiiiiiieeeeeee e 133

5.7 A perda de calor para 0 amMDIENTE ...........ceoiiiiiiiiiiiiiiee et 133
5.7.1 A determinacdo dos coeficientes de pelicula .............cccceoieviiiiiiiiiiiiiiiii e, 133

5.8 Alguns resultados para a serpentina Meia-Cana ...........ccc..eceeveveeieeiiiiieeeeeecieeee e 133
5.8.1  AlGUIMAS CONCIUSDES. .....uviieiriieiiieeeiiieeeiite ettt e ettt e et eeeetaeeeetbeeestbeeestbeeetbeeesaseeesseeens 134

6. Simbologia utilizada (outras estao inseridas N0 tEXT0) «.uvvvvveieiiieeeiiieiieieeeeeeeeeeeeee 135
Referéncias DIDLOZTATICAS . ......covvii i 136
7. EMBALAGENS PARA BEBIDAS ...ttt 137
1. Conceitos basicos do sistema de embalagens de alimentos e bebidas .........cc...cccoeeevieeeienn... 137
2. Materiais usados em embalagens para bebidas.............oooovviiiiiiiiiiie e 138
2.1 Garrafas de vIidro € PIASTICO ...cooovuriiiiiiiieee e 139
2.1.1  Garrafas de VIATO ........cooouiiiiiiee e 139

2.1.2 Garrafas de PIASTICO ......cooiiiiiieeeeeeee e 140

2.2 EmDbalagens fleXIVEIS .......coouiiiiiiiie e 143
2.2.1 Caixinhas/Embalagens flexiveis asséptiCas .........oovveieriiiiiiiiiiiie e 143

2.2.2 Bolsas flexiveis laminadas (DOUCK) .......coooevciuuieieiiieeeee e 144

2.2.3  SiStema DAG-T1-ERE-DOXK ........cccuveieeieieee e 145

2.3 Embalagens de Metal..... ..o 145

3. Desenvolvimento de emMbalagenS..........coooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 146
Bl VEATO. oo 146

B2 MELAL .o 147
3.2.1  Latas de TTES DECAS ..eiieiiiiiieeeeiiiie ettt ettt ettt e et et e e et a e e 147

3.2.2 Latas de AUAS PECAS....ccuiieriiieeeiiie ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e e et eetteeetbeeetaeeen 148

3.2.3 Parte superior e inferior dalata............coooiiiiiiiiiiiii e 148

B T B o - 151 1 (oo - SO U O O S PP U U P RSP PRSP 149
3.3.1  PlASEICOS TIZIAOS ..vvvveeiiiieieeeeeeeeeee et 149

3.8.2  PlAStiCOS fleXIVEIS ...uvii it 150

3.4 Embalagens de CATtA0 ......c.ccovuiiiiiiiiiiiii ettt 152
3.4.1 Caixinhas de cartao a partir de roloS.......coooiiuiieeiiiiiee e 152

3.4.2 Caixinhas a partir de pré-fabricados........cooooivviiiiii e 152

3.5 ASPECLOS AMDIEINEAIS ...iiiiiiiiiiiiiicii e e 152

4. Embalagens ativas € INLELGENTES .......ooiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 153
5. Migracao de compostos da embalagemm...........cooiiiiiiiiiiiie e 154
5.1 Legislacio brasileira sobre materiais em contato com alimentos.............ccceeeevevirreennnnn. 156

5.2 Migracao global € eSPECIICA ....cuvviiiiiiiiii i 158

6. Legislacido internacional sobre materiais em contato com alimentos e bebidas...................... 158

Referéncias DIDIOZTATICAS ... ..ciuviiiieiiiie ettt e e et e e e e e e e e enbaaeeaeans 160



Conteudo wwwl..%

8. MICRORGANISMOS DETERIORADORES E PATOGENICOS EM BEBIDAS...... 163
) I 415 00 L0 U= Yo T TP U PSS U SRURPPR 163
P/ L b g0 T PPN 163

2.1  CaracteriStICAS OTAIS .. ..coiuriee e et 163
2.2 Reproducio dOS fUNZOS.......cciiiieiiii ettt et e e e e e e e e sare e e 164
2.3 Classificacio dOS fUNZOS.......coiuiiiiiiie ittt ettt e e e e ebe e e saree e 164
3. BACTETIAS .ooiviiiiiiiectee et ettt e ab e e e tb e e e tbeeetreeeaees 165
4. MicrorganiSmOSs AETETIOTANTES ........eieiiiiiiiieeiiiiiie et e ettt e e ettt e e e ettt e e e estaateaeesanbeeeaesnnbseeaeanes 166
4.1 VININOS oo 166
4.1.1 Deterioracao POT LeVEAUIAS ........ueiiiiiiiiiieiiiie et 166
4.1.2 Deterioracao POT DACLETIAS .......ievuiiiiiieiieeiie ettt 166
4.1.3 Interacdo entre bactérias e 1eveduras ..........ccoccveveiieiiiiiiiiece e 168
4.2 Microrganismos deteriorantes de CEIVEJA.....c.iovviiiiriiieiiiii ettt 168
4.2.1 Deterioracdo por leveduras SEIVAZENS ........ccuveruiieiieiieiie et 168
4.2.2 DeterioraCao POT DACTETIAS .....ccuviiiieiiiiiieeeiiie ettt e e 169
4.3  Microrganismos deteriorantes da Sidra ..........cccccvveeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 170
S ) (601 PRSPPI 170
4.4.1 Microrganismos deteriorantes de sucos de frutas .........cccceeevvveeeiiiiiiiiiiiiiiii 170
4.4.2 Microrganismos deteriorantes de sucos de frutas concentrados............ccccuoo...... 171
5. Microrganismos causadores de doencas presentes em bebidas ............ccccviieiviiiiiieiiiiiieeennn, 172
B.1  TOXINEECCOES .. .viiieeiiiiie ettt ettt e e e ettt e e e et e e e e e eatbae e e e eabaee e e 172
D2 MICOTOXIMAS . ¢ ettteiiiie ettt ettt ettt et ettt e et e ettt e ettt e et e et e e e st e enteeeentbeeentbeeentaeeennneeennes 173
5.2.1 Micotoxinas em SUCOS A€ fTULAS .......eeeiiiieiiiieiiie et 173
5.2.2 Micotoxinas em bebidas alCOOLICAS ........ecevviieriiiiiiiii et 174
5.3 AMINAS DIOZBAIICAS ......ooiiiiiiiiiiteeeeee et 174
6. Métodos de contagem de leveduras € DACLETIAS .........cccvviieeiiiiiiiiiiiee e 175
6.1 Determinacio da contagem total de leveduras usando camara de contagem................. 175
6.2 Determinacio da carga bacteriana e de leveduras por membrana filtrante .................... 176

6.3 Determinacio da concentracdo bactérias e leveduras, por contagem em placa,
UtIHZaNdo MEI0 SOLIAO ....uvviiiiiiiiiiiieeeee e e 177
6.4 MELOAOS TAPIAOS ..ottt e e e e e e e 178
7. MelnOoramento SEINELICO. ... ..coouiii e 179
Referéncias DIDLOGIATICAS .......couiii e 180

9. ANALISE SENSORIAL DE BEBIDAS......ceeteeet et eeeeeeeeeee e ee e en e eneeeen e 183

1. Definindo andlise sensorial e seus fundamentos..............coocviiieiiiiiiie e 183
1.1, ESTIMULO = TESPOSTA . c.eeviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 183

1.2 Fatores que influenciam as avaliag0es SENSOTIAIS......c.uvieriveiiriieeiiie et 186
1.2.1 EfeitoS fISIOIOZICOS .uvvviiiiiieee et 186

1.2.2 EfeitoS PSICOLOZICOS ..ooviiiiiiiieieeeeeeee e 186

1.2.3 Fatores que auxiliam os provadores em avaliagdes SENSOTiais...........cccveeeevveeennne.. 187

1.3 Preparacdo e apresentacido de amostras em testes Sensoriais .......ccoccveveerienienieeneenen. 187
1.3.1  PrEPATAGAO ..ouvviieiiie ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e et e et eeenaeeeeneas 187

1.3.2  ADIESEINTAGAO ..eeoviiieiiiie ettt ettt ettt ettt eeneas 188

1.3.3 O laboratério de andlise SENSOTIAL.........c.eeiriiiiiiiieiiiie et 188

1.3.4. Selecdo de provadores para testes SENSOTIAIS .......ccverrrerieiiiieiiiie et 189



INDUSTRIA DE BEBIDAS

2. Métodos sensoriais de ifETEICA.........cccvviiiiiiiiiie e 189
2.1 Teste de cOMPATraCa0 PATEAAA ... ..vveeeeriiiiieeeiiiiieeeeiiteeeeeiiee e e e et e e e e eibeeeeeeibaeeeeeabaeeeeeeens 190
2.2 Teste trIANGUIAT ........oooiiiiiii ettt et 193
2.3 Teste de OTAENACAOD ...cviieiiiie ettt ettt e et e et e e et e e e sebeeeaaeeennneeenees 195
2.4 Teste de diferenca-do-controle ou de comparacdo multipla ..........cccccoeeveviiieeiiiiiieeennnn. 198
3. MELOAOS AfELIVOS .....viiiieiiiiieiice et ettt 202
3.1 Locais de aplicacio de testes afetivos........cocuiiiiiiiiiiiiecie e 202
3.2 Preferncia € aCeItACA0O . .oviiiviieeiie ettt e 202
3.2.1 Teste de comparacio pareada — Preferéncia............cooeveeieeiiiiiieeeiiiiieeeeieeee e, 202
3.2.2 Teste de OTAENACAD ... .cuiiiieiie ettt ettt ettt 203
3.2.3 ESCala NEAONICA .......oooiiiiiiiie e 203
3.2.4 Escala do ideal (JUSt-ADOUL-TEGIL) c.....ooooeeeeiiieeeieeeeeeeeeeeeeee e 207
4. METOAOS AESCTITIVOS ..eeuuttieiiiieiiiit ettt ettt ettt ettt et e et e ettt e ettt e et e et e enbbeeensaeeenneeeenees 208
4.1 Analise descritiva QUANTITATIVA .......ceeeviiiiiieiiiiie ettt e e e e e eebaee e e 209
4.1.1 Pré-selecido da equipe de ProvadOres.........cceeeruvieiiuiieeiiieeeiireeeciieeeireeeireeeeree e 209
4.1.2 Desenvolvimento de terminologia descritiva .............ccccveiiiiviiiiiieiiicccee e 209
4.1.3 Definicao dos atributos e suas referncias.........ccccceeeveiiiieeiiiiiieeiiiie e, 210
4.1.4 Selecdo da equipe final de Provadores ............cocveeieiveeieiiieiiiee et 211
4.1.5 AvaliaCao fINAL ......ooiiiviiiiiiii e e e 211
Referéncias DIbHOGTATICAS ........coie et 212
Parte Il

Gestao de processos e produtos
10. INTRODUCAO A GESTAO ORGANIZACIONAL ........coooeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeereseeeeee 217
1. INETOAUGAOD .. tiie ittt ettt e et e e st e e et e e e e tb e e e tbeeeetbe e e tbeeeetseeetbeeentreeenens 217
1.1 Objetivo do sistema de gestao empresarial..........ccccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 217
2. Componentes do sistema de gestao empresarial...........cocoooovviviiiiiiiiiiiicceee e 218
2.1 Subsistema INStILUCIONAL...........ccoiiiiii e 219
2.2 SUDSISTEMA GETENCIAL .....oooiiiiiiii e 219
2.3 Subsistema OPeracCiONal ..........oooiiiiiiiiiiee e 221
2.4 Subsistema de OTZANIZACAD ........ccoviieirieeetieeeiieeeteeeeteeeereeesreeesbeeestbeeesibeeenebeeesareeesareeenens 222
2.5 Subsistema de COMUINICAGAO ........ccuiiiiietieeiitetie ettt ettt et et e et e eiee e e steeeneeeseeeeaeeneeans 223
2.6 Subsistema de INFOTMAGAO ........eeviuiiiiiiie ittt et 224
2.7 Subsistema humano-comportamental...........cooooviviiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 225
Referéncias DIDHOZTATICAS ... ...oiuiiiiieieiiit et e ettt e e ettt e e e e siibeeeeeenbaaeeeenes 226

11. CARACTERIZACAO DO CENARIO DOS FATORES DE COMPETICAO

1.
2.

— FATORES RESTRITIVOS E PROPULSORES.......coooiieeeeeee e 227
B 1B 00 L L= o T PSPPSR PRSP 227
Fatores internos essenciais do sucesso no setor de bebidas ..., 227
2.1 GESEAO A CUSTOS ... 227
2.2 GESEAOD A€ PIECOS ..utiieiitiee et e ettt e ettt et e e et e e et e e sttt e e e bt eesibeeesabeeesabeeestbeeeetbeeeaaseeesseeensseeenees 228

2.3 GESEAOD A INATCAS ... e 229



Conteudo WWWZ.E

2.3.1 Mas 0 QUE € UIMA INATCA? ......uuvvirreieeeeeeeeeeeeeeeitteee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaeeeees 230

2.3.2 Mas quais 580 as fungdes da MaATCA? .........cc..eeeeerviiiieeeiiieee et 230

2.3.3 E qual a importancia da gestao da marca? ..............cccccoevviiviiiiieeeeieee e 230

2.4 Gestao logistica (8eStA0 de CANAIS) .....oiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 230

3. Fatores externos essenciais do sucesso no setor de bebidas..........cccceeveiiiieiiiiiiiiiciiiceieee, 231
3.1 Impostos e matérias-primas aumentam os precos das bebidas alcodlicas....................... 231

3.2 Cadeia de distribuicdo — a distribuiGao eNXULA........cceeeveviieriiieeiiieeiiie e 231
3.2.1 QUESEOES COMETCIAIS ... 232

3.2.2 Falta de PrEVISOES ......ooi i 232

3.2.3 Falta de sintonia com o consumidor final.................cccccviiiiiiiiiiciiiiecceeeee 232

3.2.4 Dificuldade de gerenciamento das articulacoes da cadeia de abastecimento...... 232

4. Sistema integrado de gestao eStratégiCa.....cooouvviiiiiiiiiiiiiieeeee e 232
Referencias DIDHOZSIATICAS ... ...ccvviiiiiiiiiie ettt ettt 232

12. ANALISE DE VIABILIADE ECONOMICA DE PROJETOS

DE INVESTIMENTOS PARA A INDUSTRIA DE BEBIDAS.......ooooeeeeeeeeeeen 233

1 INEFOAUGAO ..eeiieeiiiie ettt e ettt e e e ettt e e e e atb b e e e e et b e e e e e eab e e e e e eabaeee s 233
2. Pontos criticos da atividade agroindustrial..............cccoooiiiiiiiiiiii e 234
3. Analise do ambieNte ECONOIMECO ........ooiuviiiieiiiiee e 235
4. Analise de viabilidade €CONOIMICA ............cceeiiuiiiiiiiii e 239
4.1 Métodos de avaliagao de INVESTIMENTO. ......ccuviiieiiiiiiie et 245

5. Introducdo de incertezas e riscos nos critérios de decisdo de investimento ............ccccceeeueee. 250
5.1 Anadlise de sensibilidade..........cccouiiiiiiiiiiiiiie e 250

5.2 ANALSE AE TISCO ..o e 251

6. CONSIAETAGOES fINAIS .. .viiiiiii ittt ettt e ettt e et e e st ee et e e entbeesnnseeennseas 252
Referéncias DIDHOGTATICAS .........ooiiiiiieeeee e 253
13, MARKETING DE BEBIDAS......ooooooeeeeeeeeeeeeeeeee e eeseeeeeeee e 255
1o INEFOAUGAO . .eeiieiiiiie e et e et e e et e et e e e et e e e et b e e e e e earraee s 255
2. ReferenCial TEOTICO ....viiiiiiiiiii e ettt e e e e e e e e e eraee e e 256
2.1 Marketing estratégico e a segmentacio de Mercado........cccueeervieeriieeniieeiiie e 256

2.2 O composto MErcCaAdOIOZICO ......couvviiiiiiiii e 257

2.3 O comportamento do CONSUIMAAOT ............ccoiiiiiiiirieeeeeee e 258
2.3.1 Fatores que influenciam o comportamento do consumidor................cccoeevuvvvnne... 260

3. Marketing na induistria de DebIdas ...........oooiiiiiiii e 260
3.1 Marketing para bebidas alCOOLCAS ...........oooiuviiiiiiieee e 264

S T O B O ) - USRS 264

.12 VINNO oo 271

B s R 07Vl - Yo ISP 274

3.2 Marketing para bebidas NA0 alCOOLCAS .......cc.eieiviiiiiiieciie e 276
3.2.1  REfTIZETANTE ...oooviiiiiiii it 276

3.2.2  AGUA EIIVASAA ..ottt 280

.23 SUCO .ttt e e e et e et b e e et b e e e e e eabeaeeeearees 284

4. ConSIATaCOES fINAIS ...viiiiiiiiii ettt et e e e e ettt e e ettt e e e e et e e e e e eare e e e e eabaeeeeens 287

Referencias DIDHOSTATICAS .........ooeiiieieeeee e 287



22

INDUSTRIA DE BEBIDAS

14. MERCADO BRASILEIRO DE BEBIDAS .........oooereeeeeeeseseeeeeeseeeesesessseeeeeeeeeee 293
B I 0415 00 L 1= o F SRR USRI 293

2. CRTVEIA oo 297

3. RETTIGETANELE ....eviiiiiiie ettt ettt et e et e e e et e e et e et eeeareeeaees 300

. SUCOS .o e e e e e e e e e e 301

B AGUA TIIIETAL .ottt ettt et ettt e et ee ettt e e 305

LT 101 4 1o TSRS U SRR 308

Mo ABUATAETITE ...oeiiiiiiiie et e ettt e e ettt e e e ettt e e e easb bt e e e e astateeeeeatbbeaeeennbeeeaeannseeeens 314

8. AGUA A8 COCO..eeeeeee ettt 316

9. Bebidas 2 DaSe A€ SOJa ....cccuviriiiiiiiiieee e 318

10. CoNSIAETAGOES FINAIS ....eeviiieeieiiie ettt ettt ettt ettt e ettt et e et eeabe e b e e seeenteeteeesaeenseeeeee e 319
Referéncias DIDLOGTATICAS .......ccueie et 320
15. LOGISTICA NA INDUSTRIA DE BEBIDAS .......oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeeeeee 323
) B 0701 el cy Yo Tol (0= £5] H e PR UPSUUU SRR PP 323

2. Modais de transporte e infraestrutura logiStiCa...........cooovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 326

3. Transporte de bebidas e suas MaAtErias-PriMaS..........ccooviiiiiiiiiiiieeee e 328
Referéncias DIDLOZIATICAS .......coveie e 336

1 6 QUALIDADE NO SETOR DE BEBIDAS. ... 337
1. DefinigOes de qUAlIAde ........oooouiiiiiiiiiiie e 337

2. Atributos que determinam a qUALIAAde .........c.vvvviiiiiiiiiiii e 338

3. Sistemas de ProteCa0 A€ MATCAS ......cccvviiieiiiiiieeiiiiiieeeeeiee e e e et e e e e et e e e e eeaaeeeeeeareeeeeeiraeeeeeans 341

4. ALTIDULOS SENSOTIAIS . .vvvieiiiiieiiiiie ettt ettt ettt e e ettt e e e et e e et e e et e e entbeeensaeeensaeeenees 345

5. Avaliacoes dos atributos de qualidade...........c.cooovviiiiiiiiiiiiiiie e 346
Referncias DibLOSTATICAS ........coiiiiiiieie e 347

1 7 A QUALIDADE DE DESTILADOS DE CANA-DE-AQUCAR .............................. 351
1. ABUATAENTE € TUIML....uviiiiiiiiie e ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeaans 351

1.1 LegiSlacao € aSPECOS SETAIS ..cuviieiuiiieiiieeiiieeeiieeeiieeeetiee et e e etaee et e e etaeeetaeeetbeeetaeessaeeens 351

2. Rum e aguardente de cana-de-acuicar: sua diferenciaCao..........occvveevuvieeiiieeiiieeiiie e 353

3. Congéneres, contaminantes € aditiVOS ......cccccuuvvieiiiiiii i 354

3.1 COMBEIIETES ... et 354

B2 070) g1 7:) 111 QT ) g 1T ST 356

3.2.1 Carbamato de etila (C,H.COONH,) .........ccooiiiiiiiii 356

3.2.2 MELAIS 1ottt et e et e e et e e etaeeea 358

3.2.3 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS) .....cccoooiiioiiiiiiieeeeeee 360

3.2.4 Dimetilsulfeto (CH;SCH,) ....ooiiiiiiii 362

3.8 AIEIVOS 1ottt bbbt b et ebeeeteeetbeebeeetaeenreens 362

3.3.1 Adicao de acticar: formacao de flOCOS .......c.eeevviiiriiiiiiiieiie et 362

3.8.2 CATAINELO .....eeeieieeeee e 363

4. ASPectos da tIPIICAGAO . ...ccuiieiiiie ettt ettt et 363

4.1 Aguardente de alambique x aguardente de CoOlUNA...............ccovviiieeiiieieeceiee e 363



Conteudo ﬁ

411 A CETTIICAGAD wiiiiiiiiiiie ettt 363
5. ENVEINECIMENITO ....eiiiiiiii ittt et e ettt e et e et e e et e e ensaeeenneeas 364
6. CONSIAETACOES fINAIS .. .viiiiiii ittt et e ettt e et e e et e e staeestseesanseeennseas 365
Referéncias DIDIOZTATICAS . ......coviii i 366

18. Boas PRATICAS DE FABRICAGAO (BPF) E ANALISE DE PERIGOS
E PONTOS CRITICOS DE CONTROLE (APPCC) EM INDUSTRIAS

DE BEBIDAS ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e ra e aaeens 371

1 INEFOAUGAO ..ttt e ettt e e e et e e e ettt e e e et e e e e aba e e e e earreee s 371
1.1 HISEOTICO ouvvviiieiiiiii ettt ettt e ettt e e ettt e e e e e atb b e e e e eabaaeeeessssseeeeesabaeeeeennbaeeeeanes 371

2. O SISTEMA APPCC ... oo 373
2.1 O que € 0SiStema APPCOC? ......ooiiiiiiciie et 373

2.2 Por que utilizar o sistema APPCC? ... 373

2.3 Como utilizar o sistema APPCC?.......c.ueiioeeeeee e 374

3. Pré-requisitos para implantacdo do sistema APPCC............ccoiiiiiieiiiiiiieeeeeee e, 374
3.1 Boas praticas de fabricagdo — BPF ..o 374

3.2 Implantacio das BPE ... 376
3.2.1 Procedimentos PreliMiNares ...... . ...ccee e 376

3.2.2 Etapas da implantacdo das BPF...........cccooiiiiiiiie e 376

4. Elaboracio do plano APPCC...........oiiiiiiiie et e 377
4.1 DefiniCAo dOS ODJELIVOS ..ecuviiiiiiiiieitie ettt ettt ettt ettt ettt e e e e steeenteebeaeeaeenneens 377

4.2 Identificac@o e organograma da EIMPIESA .........ccovieerrirerreeerreeerreeeereeesreeesreeesireeesereeenens 377

4.3 Descricdo do produto € USO €SPEradO.........ccviieirirerrieeeiieerieeeereeeereeeereeesreeeereeeseree e 378

4.4 Elaboracdo do fluxograma do PrOCESSO ......cccviieiviieriieeiiieeeieeeereeesireeesreeesereeesireeeseree e 378
4.4.1 Descricao do processo — suco pasteurizado de maracuja com aditivo ................. 378

4.5 Validacdo do fluxograma de PrOCESSO ....cveievvieerrieeeiieeeiieeeieeeeree et e e e eereeeeereeeeeree e 379

4.6 Principios dO APPCC ... 379
4.6.1 Principio 1 — analise dos perigos e medidas preventivas.............cccccveveevvvvereeennnn. 379

4.6.2 Principio 2: identificacdo dos pontos criticos de controle.............cccceeeeeeviiieennnne. 381

4.6.3 Principio 3: estabelecimento dos limites CritiCoS..........ccccovvvviiiviiiiiiiiiiiiiiiii 381

4.6.4 Principio 4: estabelecimento dos procedimentos de monitoracao ....................... 382

4.6.5 Principio b: estabelecimento das acdes COTTetivas ......c..coveveeeiienieeiieiie e 382

4.6.6 Principio 6: estabelecimento dos procedimentos de verificacio .............cc.o.c...... 383

4.6.7 Principio 7: estabelecimento dos procedimentos de registros.............ccceevveeeenn... 383

4.7 Resumo do plano APPCC - suco pasteurizado de maracuja ..........cccccccooeevveeeeeecuneeeeennnne. 385

5. Verificagdo do siStema APPCC.........ooviiiiiiie e 385
Referéncias DIDIOZTATICAS .......couviii e 385
Anexo 1 — Quadro do resumo do plano APPCC para suco pasteurizado de maracuja .................. 387

19. GERACAO, DISPOSICAO E TRATAMENTO DE RESIDUOS

EM INDUSTRIA DE BEBIDAS ... e ae e, 389
) B D15 010 L 167> o F TP SSRPPP 389
2. Efluentes de INAUSEIIas de DEDIAAS ... ... 389
2.1 Tratamento dos efluentes das industrias de bebidas...............uvvvveiiiiiiiiiiiiiiii 392

2.1.1 Tratamento PreliMinar ........coooivvviiiiiiie e 392



ngl..... INDUSTRIA DE BEBIDAS

2.1.2 Tratamento PIIMATIO........oooiiiiiiiieieeee e 393

2.1.3 Tratamento SECUNAATIO .....c..eeeiiiiiiiieeiiie ettt ettt e et e e e ieeeens 395

2.1.4 Tratamento TETCIATIO ..oc.uiieiiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e et eeieeeens 399

3. Residuos sélidos nas industrias de bebidas..........coccviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 401

3.1 Tratamento e disposicdo dos residuos SOLAOS .......cccviieiiiiiiiiieiiie e 404

4. Emissdo de poluentes gasosos de industrias de bebidas..........ccccceeeveiiiiiiiiiiiiiieiiie e 405

4.1 Aproveitamento das eMiSSOES SASOSAS. ....ccccurrrrreeiiureeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e 406

4.2 Tratamento das emMiSSOES ASOSAS ...cccouuriieeeiirieee et e e e et e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e 406

5. ConSIAETaCOESs fINAIS .. ..iiiiiiiiiiie ettt ettt e ettt e st e et e et e e tb e e etaeeenneas 406

Referéncias DiDIOZTATICAS .......coviii i 406

20. LEGISLACAO BRASILEIRA DE BEBIDAS ... oveeeoeeeeeeeseeeeoeeseeeeeeseeeseeeeees 409

) D15 010 L 167 o T TP RPPP 409

2. LegiSlacao TESUMIAA ......iciiiiiiiieieiiie ettt ettt ettt e e ettt e e e e etbaeeeeetabeeeeessabeaeesenabaeeeeeaes 409

2.1 Decreto 99.066/90 € Decreto 6.8T1/09.. ... 410

P2 B R B 1= i 4116 o= TSP 410

2.1.2  Atividades adminiStrativas ...........cooiiiiiiiiiiiie e 411

2.1.3 Registros de estabelecimentos € bebidas...........c..ccoooviiiiiiiiiiiiieeeeee 412

2.1.4 Padronizacio de DEDIAAS ........cccuiiiiiiiieiiieeiie e 412

2.1.5 Controle de estabeleCimMentos. ........eeeiiiiiiiiiiiiie e 414

2.1.6 Rotulagem de Debidas ..........ccooviiiiiiiiiiiiieiec e 414

2.1.7 INSPECA0 € fISCAlIZACAD ... ..coviieeiiiieeiiie ettt ettt 415

2.1.8 Infracdes e sancoes adminiStrativas .........ccccceeeeiuiiiieiiiiiiee e 415

2.2 Instrugdo normativa 05, de 31 de marco de 2000 .........ccceeviiiieriiieeniiieeeiee e 416

2.2. 1 DEINICOES ....uviieiiieeciiie ettt et ettt et ettt e et e et e e etaeeetaeeen 416

2.2.2 Requisitos gerais dos estabelecimentos produtores de bebida..............ccceeeeeneee. 416

2.2.3 Requisitos de NIZIENe.......coooiiiiiiieeeeeeeeee e 419

Referéncias DIDLOZTATICAS .......ccueie e 429

21 . LEGISLA(}AO AMBIENTAL NO SEGMENTO DE BEBIDAS .........cooovvvriiiiinnnnn. 431

) D15 010 L L7 o F TSP RPPP 431

2. Legislacdo ambiental constitucional aplicdvel ao segmento de bebidas.............ccccceevieenninnne. 433

2.1 Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (Carta Magna) ...........ccccceeveeevveeenneennne 434

2.2 Constituicdo do Estado de SA0 Paulo ........ccooiiiiiiiiiiiicieeie e 440

3. Legislacdo ambiental infraconstitucional aplicavel ao segmento de bebidas...............cc.......... 441

3.1 LeiEstadual n. 997, de 31 de maio de 1976 ......cc.ovvvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 441
3.1.1 Licenciamento ambiental de empreendimentos do segmento de bebidas

enquadrados como “fonte de POIUICAO” .......coviiiiiieiiiie et 444

3.2 Decreton. 8.468, de 8 de setembro de 1976 ........oovvviiiiiiiiiiiieeeee e 448

3.2.1 POIUICAO dAS AGUAS ....eeeiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt e et e e et e e et e e e taeeeabeeetaeeens 448

3.2.2 POIUICAO O AT 1ueiiiiiiiieciiii ettt ettt ettt et e et e et e etaeeen 449

3.2.3  Da POIUICAO A0 SOL0....cciuiiieiiiieiiie ettt et ettt et e et eeaaeeens 451

3.2.4  FISCALIZAGAO ..eeeivieeeiiie ettt ettt et et et e et e et e e e tbeeetaeeen 452

4. ComeNtATios fINAIS ... ..vviii e 452

Referéncias DIDHOZTATICAS ... ..ciiuiiiiie ittt e e e ettt e e e e sab e e e e enbbaeeaeans 453



Conteudo www2w5.§

Parte lll
Novas tecnologias e novos produtos

22. NOVAS TECNOLOGIAS PARA PRESERVACAO DE BEBIDAS

NAO ALCOOLICAS........oeecveeeieeecte ettt 457

) D15 010 L0 L7 o F TP SSRPPP 457
2. Aquecimento ONMICO (AD) ... 458
3. Ondas de radio (OR) e micro-ondas (IMO) ........ccoooiiiiiiiiiiie e 459
4. Alta pressao hidrostatica (APH) ... 461
5. Campo elétrico pulsado (CEP) ... 465
6. Ultrassom de alta iNteNSIAAAE. .........oooueiiiiiiiie e 466
T CONCIUSOES ... ettt 471
Referéncias DIDHOZTATICAS ... ..ciuiiiiie ittt e et e e e et e e e e enbaeeeeeans 471
23 CERVEJA A PARTIR DE BANANA COMO ADJUNTO DE MALTE..........ccuuu.... 475
) D15 010 L 167> o F TP PPP 475
1.1 LEGISIACAOD tovviieieiie ettt e et ettt et et e et e e e ta e e e tbeeetbeeetbeeen 476

1.2 Composicdo e valor NULTICIONAL .........cccuiiiiiiiiiiic e e 476

2. MALETIASDIIITIAS vttt e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e 476
2.1 A banana: uma alternativa como adjunto e aromatizante natural de cervejas ................ 476

3. MACTODIOIOZIA. .. v 478
4. PrOCESSAINIEIITO. ..uuviiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e et atrraeens 478
4.1 Moagem do MALLe .......oeiiiieee e 479

4.2 Preparo do adjunto de Danamna ...........ccc.ooeiiiviiiiiiiiiii e 479

4.3 Elaboragdo do SUCO de DANANA .......ccoviiiiiiiiiiiieiie et 479

4.4 MoStUuracao COM @ DANATIA .......ccuvviiiiiiiiiii et eeeiie ettt e et e et e e e earaeeeeeenes 480

4.5 Filtracdo do mosto COM DANANA. .......cueiiiiiiiiiiieiiie et 480

4.6 Fervura do moSto fIIEIado c......oooouviiiieieeee e 480

4.7 Tratamento dO INOSEO .....coouiiii e 481

4.8 Fermentacio dO MOSTO ..ccueieiiiieiiiie ettt ettt et e et e et e e et e e e sebeeesebeeenaneeenees 481

4.9 Maturacio € aCaDAMEIITO ........ccoouiiiiiiiiiiie e et e 484

5. GUATAA € COMSEIVACAD ..ecuvvvviieeeiiiiieeeeiiieeeeeeitteeeeeetateeeeeetaseeeeessaseeeeessssseeeeasssseeeessssseeesessseeeeesnsens 485
Referencias DIDHOSTATICAS ........cooiiiieeeeee e 485

24. CERVEJA PRODUZIDA COM ARROZ PRETO COMO ADJUNTO DE MALTE ... 487

) B 0415 00 L 1= o FO PRSP UU SRR 487
1.1 Contribuicdo dos compostos fENOLICOS. .......eiiiiiiiiiiieiiieeiie et 488
2. MALETIASDIIITIAS «.vvvvveiee e et ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e 488
2.1 ATT0Z Preto (OTYZO SALTUA) w.oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 488
3. PrOCESSAIMEIEO. .. ..ot 489
3.1 Testes para determinacdo da propor¢do de arroz preto e malte..........ccceeevevveeriieenneenne, 489
3.2 MaAtETIASPIIINIAS ... ittt 490
B RS TV (011 A =Y e o T USSP 490
B L 11 6 T B USSP PRSP 491

B0 FOIVUTA oo e 491



INDUSTRIA DE BEBIDAS

3.6 ANALISE O INOSTO .oiiiiiiiiiiiiiiiee e e 491
3.7 FeIMENTACAOD. ... .viiiiiiiiiii e e e e et e 492
3.8 Analise da cerveja e da fermentaCao.........coooviiiiiiiiiiiieiiie e 492
3.9 ClATIfICACAD ..o e e 494
4. ANALISE SENISOTIAL.....cvvviiiiiiiiiii et ettt e et e e e et e e e e e ear e e e e 494
B, ProjeCAO fULUTA ....ooviiiiiiii e et e e 494
Referencias DIDHOGTATICAS ........coie i 496

25.

PRODUCAO DA AGUARDENTE DE “LIQUOR” DE LARANJA,
UTILIZANDO O FERMENTO DE DESCARTE DA INDUSTRIA

CERVEUEIRA ...ttt ettt e e e e e e e e eaa e e e e e rsaa e e e eeeeraans 497
B B 0015 00 L U= o F U P S U SRR 497
2. Processo de obtencado das aguardentes de “liquor” de laranja .............ccccoeevviieeviiiiieeiiiineeeen, 499
3. Aceitacdo das aguardentes de “liquor” de 1aranja ...........cccceeeviviiiiiiiiiiie e 503
4. Analise descritiva QUANTITATIVA..........ciiiiiiiee ittt e e e e e e e eeeeeebraeeeeans 504
ST 070 41110 1o <t SRS 510
Referéncias DIDIOZTATICAS ... ..ciuiiiiie ittt e e et e e e et e e e e ennbreeeeeans 510
26. BEBIDAS FERMENTADAS E DESTILADAS A PARTIR DO SORO DE LEITE..... 513
) D15 010 L0 167> o F TP 513
2. SOTO AE LBIEE .ottt et 513
3. O SOT0 COMO POIUETIEE ... 514
4. Aproveitamento do SOro € SEUS deTIVAAOS .....uuvvieiiiiee e 515
5. Utilizacdo do soro de leite na elaboracdo de bebidas alcodlicas ............cccveievviiiiiieiiiiiieeennnn, 516
5.1 Bebidas fermentadas.......cccc.iiiiiiiiiiiicie e 516
5.2 Bebidas desStiladas.........ccooviiiiiiiiiiie e 517
Referéncias DIDIOZTATICAS ... ...coviiii i 521
27 BEBIDAS MISTAS A PARTIR DE FRUTAS DA AMAZONIA.......cooeeeeeeeeeeenn 523
B B 6015 00 L U= o TR PUUSRPP 523
2. Mercado € IEGISIACAOD. ... .cciiiiiiii ettt et e et e e e eabaaeeeene 524
2.1 METCAAO .o 524
2.2 Legislacao Brasileira ........ccooiiiiiiiiie e 524
3. Process0S A€ ODTEINIGAD ....cc.viiiiiiieiiiee ettt ettt ettt e et 525
3.1 Bebidas mistas como fonte de vitamina C............ccccoooiiiiiiiiiiiii e 527
3.1.1 Bebida mista de camu-camu (Myrciaria dubia) e graviola (Annona muricata).. 527
3.1.2 Bebida mista de cupuacu (Theobroma grandiflorum), guarana

(Paullinia cupana) e camu-camu (Myrciaria AUDTA) c.ccceveveeeeeeeeeeeeeececiinne... 529
3.1.3 Bebida mista de agai (Futerpe oleracea) e camu-camu (Myrciaria dubia) .... 530
3.2 Bebidas mistas como fontes de carotenoides............ooovvviiiiiiiiiiii i 531

3.2.1 Suco tropical misto de acerola (Malpighia emarginata D.C.) e pitanga
(BEUgenia UNGTOVA L) e 532

3.2.2 Suco tropical misto de caja (Spondias mombin) e umbu (Spondias tuberosa,).... 533
3.2.3 Suco tropical misto de tapereba (Spondias mombin), maracuja-amarelo
(Passiflora edulis) e acerola (Malpighia emarginai)..........ccoeveeeeecceeeeeeen.. 534

Referencias DIbLOSTATICAS ........coiiiiiiiiieeeee e 535



Parte |
Aspectos da producao

OOOOOOOOOO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO QOO OO OO OO O OO OO OO OO OO O OO OO OO OO0

%@WMWOWMWMWOWMWMWMWOM%






Agua como utilidade
na industria de bebidas

OOEOOESOOO OO OO OO OO OO EOO OO SO SOOOOOB OGO OO

ANA CLAUDIA BARANA

URGEL DE ALMEIDA LIMA
GIOVANA KATIE WIECHETECK
MARTA HELENA FILLET SPOTO

1. INTRODUCAO

Para atender a demanda crescente de mercado,
as industrias aumentam seu volume de producéo e,
consequentemente, o consumo de agua. Quase to-
dos os processos produtivos utilizam dgua em algu-
ma etapa da fabricacido. A 4gua € um recurso natural
limitado e o seu uso indiscriminado ja levou algumas
regioes do planeta a um estado de calamidade, por-
que nao ha volume suficiente para satisfazer as ne-
cessidades humanas basicas didrias como matar a
sede, cozinhar e tomar banho. Para tentar reverter
essa situacao, tem sido valorizado o crescimento eco-
noémico sustentavel, com a utilizagdo minima de re-
cursos naturais ndo renovaveis e a valorizacdo de
préaticas de reciclagem e retso.

O uso sustentédvel da 4gua tem ganhado for¢a em
qualquer setor da economia. O mercado esta criando
estimulos para que as empresas invistam na preserva-
¢do do meio ambiente. O uso racional da dgua pode
significar aumento dos lucros e decidir pela perma-
néncia da empresa num mercado tao concorrido.

Apesar de trés quartas partes do planeta serem
cobertas de agua, apenas pequena parte é composta
de dgua-doce de facil acesso. Do volume total de agua,
95,1% ¢é formado por dguas salgadas e 4,9% por doces,
dos quais 4,7% se encontram nas geleiras ou locais
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subterraneos de dificil acesso, e o restante, préximo
de 0,2%, ocorre em lagos, fontes, nascentes ou em
lencéis subterraneos disponiveis para uso do homem.

Conhecendo-se o balan¢o hidrico de uma em-
presa e as necessidades especificas de qualidade da
agua para cada etapa, é possivel se estabelecer uma
politica de redugao do consumo e gastos com trata-
mento e disposi¢do final da mesma.

1.1 Classificacdo e caracteristicas das aguas

As aguas podem ser superficiais, subterraneas,
salgadas, salinas, alcalinas, minerais e naturais, e es-
sas condicdes podem determinar as exigéncias para
seu uso na alimentacao, em industrias, em farmacia,
para higienizacao, lazer e transporte.

Ao falar em caracteristicas das aguas, esta im-
plicita a referéncia a sua qualidade, sendo importan-
te salientar a preocupacgdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — Conama com o enquadramento
dos corpos d’dgua superficiais e com as diretrizes
ambientais para sua protecdo e preservacdo. A reso-
lugdo Conama n. 357, de 17 de marco de 2005, dis-
pde sobre a classificacdo dos corpos de agua e dire-
trizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢des e padrdes de lanca-
mento de efluentes.
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A classificagdo das dguas por padroes especifi-
cos permite criar métodos para avaliar sua qualida-
de, orientar seus usos e controlar o lancamento de
poluentes que desvirtuam suas caracteristicas. Ela
contribui para o enquadramento dos corpos d’agua
nas condic¢oes de qualidade para atender as necessi-
dades da comunidade, ou seja, a satide, o bem-estar
humano, o equilibrio ecolégico aquéatico e para aten-
der as exigéncias industriais. O uso industrial e sua
indefectivel criacao de despejos ndo podem deterio-
rar a qualidade das 4guas e conduzir a prejuizos para
a vida aquatica, para a satde publica e para as proé-
prias industrias que dela fazem uso.

As 4guas sdo classificadas em dguas doces, com
salinidade igual ou inferior a 0,06%; dguas salobras,
com salinidade superior a 0,056% e inferior a 3% e
aguas salinas, com salinidade igual ou superior a
3,0%. As aguas doces, salobras e salinas sdo classifi-
cadas em funcao da qualidade requerida para seus
usos preponderantes atuais e futuros em treze clas-
ses (MACEDO, 2007).

As aguas doces se enquadram em cinco classes,
a primeira denominada de Espectal, que inclui as
destinadas ao abastecimento doméstico com desin-
feccdo, a preservacao do equilibrio natural das comu-
nidades aquéticas e a preservacdo dos ambientes
aquaticos em unidades de conservacdo de protecdo
integral.

As aguas da Classe 1 sao destinadas ao abaste-
cimento doméstico apds tratamento simplificado, a
protecdo de comunidades aquéticas, recreacdo de
contato primario (natacio, esqui aquéatico e mergulho,
conforme a Resolucdo Conama n. 274, de 2000), ir-
rigacdo de hortalicas consumidas cruas e de frutas
que crescem rentes ao solo e normalmente sio inge-
ridas cruas sem remocao de pelicula, e a protecao
das comunidades aquaticas em terras indigenas.

As 4guas da Classe 2, conforme a mesma Reso-
lucdo, sdo destinadas ao abastecimento doméstico
apo6s tratamento convencional; também a protecao
de comunidades aquaticas, a recreacao de contato
primério (natacao, esqui aquatico e mergulho), a ir-
rigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer com os quais o pu-
blico possa vir a ter contato direto e & aquicultura e
atividade de pesca.

As aguas da Classe 3 sao destinadas ao abaste-
cimento doméstico, apds tratamento convencional
ou avanc¢ado, a irrigacdo de plantas arboéreas, cerea-
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liferas e forrageiras, a dessedentacdo de animais, a
pesca amadora e a recreacdo de contato secundario.

As aguas doces da Classe 4 se destinam a nave-
gacdo, a harmonia paisagistica e a outros usos menos
exigentes.

As aguas salinas se enquadram em quatro clas-
ses, a Classe Especial destinada a preservacdo de
ambientes aquaticos em unidades de conservacio
de protecdo ambiental e a preservacdo do equilibrio
natural das comunidades aquaticas.

As dguas salinas Classe 1 destinam-se a recrea-
¢do de contato primério, conforme a Resolucédo Co-
nama n. 274, de 2000, & protecdo de comunidades
aquaticas, a aquicultura e atividade de pesca. As
aguas salinas Classe 2 sdo destinadas a pesca ama-
dora e a recreagdo de contato secundario, e a Classe
3 destinada a navegacdo e a harmonia paisagistica.

As aguas salobras compreendem a Classe Espe-
cial, destinada a preservacdo dos ambientes aquéti-
cos em unidades de conservac¢do de protec¢do integral
e a preservacdo do equilibrio natural de comunida-
des aquaticas.

As aguas salobras Classe 1 destinam-se a re-
creacdo de contato primario, conforme a Resolucao
Conama n. 274, de 2000, para protecdo de comuni-
dades aquaéticas, aquicultura e atividade de pesca,
ao abastecimento para consumo humano apoés trata-
mento convencional ou avancado; também, a irrigacdo
de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam inge-
ridas cruas sem remocao de pelicula, e a irrigacédo de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s
quais o publico possa vir a ter contato direto.

As aguas salobras Classe 2 sio destinadas a
pesca amadora e a recreacao de contato secundario,
e a Classe 8, a navegacao e harmonia paisagistica.

Em vigor desde 3 de abril de 2008, a Resolugédo
Conama n. 396 dispde sobre a classificacio e diretri-
zes ambientais para o enquadramento das aguas
subterraneas, que as subdivide em seis classes. As
aguas subterraneas Classe Especial sio destinadas
a preservacao de ecossistemas em unidades de con-
servacdo de protecdo integral e as que contribuem
diretamente para os trechos de corpos de agua su-
perficial enquadrados como classe especial. As 4guas
Classe 1 sdo as que ndo apresentam alteracido de
sua qualidade por atividades antrépicas e que nao
exigem tratamento para quaisquer usos preponde-
rantes, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
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naturais. As aguas Classe 2 sao as que nao apresen-
tam alteracdo de sua qualidade por atividades antré-
picas, e que podem exigir tratamento adequado, de-
pendendo do uso preponderante, devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais. As dguas
Classe 3 sdo aguas com alteragdo de sua qualidade
por atividades antrépicas, para as quais nao é neces-
sario o tratamento em funcéo dessas alteracdes, mas
que podem exigir tratamento adequado, dependendo
do uso preponderante, devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais. As aguas subterraneas
Classe 4 sdo aguas com alteracdo de sua qualidade
por atividades antrépicas, e que somente podem ser
utilizadas sem tratamento, para o uso preponderan-
te menos restritivo. As aguas Classe 5 sao as que po-
dem estar com alteragdo de sua qualidade por ativi-
dades antrépicas, destinadas a atividades que néo
tém requisitos de qualidade para uso.

Nas industrias, ha consumo de dgua para mais
de uma finalidade. Isso exige farto fornecimento de
agua potavel e de outras classes para atender aos
numerosos setores de uma fabrica, tais como: recep-
cdo de matéria-prima, guaritas para seguranca e
orientacgao, escritorios para administracio, laborato-
rio de controle de qualidade da matéria-prima, pro-
dutos finais, derivados e subprodutos, secao de ex-
pedicdo, setores de geracdo de eletricidade, de
energia térmica, oficinas de manutencado dos equi-
pamentos, maquinaria e veiculos, secao de preparo
da matéria-prima, a manufatura propriamente dita
de produtos, derivados e subprodutos, setor de em-
balagem e expedicao.

Toda agua consumida pela empresa que nao é
incorporada ao produto ou evaporada € transformada
em efluente. Como consequéncia, a manufatura gera
residuos de diferentes naturezas, sélidos e liquidos,
que devem ser eliminados. Sua eliminagdo exige tra-
tamentos especificos para cada um, incluindo os de
transformacdo dos despejos em residuos in6cuos ao
ambiente, seja solo ou corpos d’agua. Dependendo
dos contaminantes, o processo de tratamento desse
efluente pode se tornar mais caro que a fabricagdo do
produto principal da empresa.

A andlise das diferentes atividades de uma in-
duastria permite identificar as diferentes classes de
agua necessdrias nas diferentes operagdes. Para
qualquer finalidade, a 4gua deve estar compreendi-
da nos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
estabelecidos pela Portaria n. 518, de 2004, do Mi-
nistério da Satde, que versa sobre os procedimentos
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e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia
da qualidade da 4gua para consumo humano e seu
padrao de potabilidade (Tabela 1). A mesma porta-
ria define 4gua potavel como sendo a 4gua para con-
sumo humano cujos parametros microbioldgicos, fi-
sicos, quimicos e radioativos atendam ao padrao de
potabilidade e que nfo ofereca riscos a saude.

Tabela1 Padrdo de aceita¢do para consumo
humano.
Parametro Valores l_n_é\ximos
permitidos

Aluminio (mg L) 0,2
Ambénia (como NH,) (mg L™) 1,5
Cloreto (mg L") 250

Cor aparente (uH) 15
Dureza (mg CaCO, L) 500
Etilbenzeno (mg L) 0,2
Ferro (mg L) 0,3

Manganés (mg L") 0,1
Monoclorobenzeno (mg L) 0,12

Odor e gosto Nao objetavel

Sédio (mg L) 200
Sélidos dissolvidos totais (mg L) 1.000
Sulfato (mg L) 250
Sulfeto de hidrogénio (mg L") 0,05
Surfactantes (mg L") 0,5
Tolueno (mg L") 0,17

Turbidez (UT) 5

Zinco (mg L") 5

Xileno (mg L) 0,3

Fonte: Brasil (2004).

O padrao de aceitagdo para consumo humano
recomenda que, no sistema de distribuicdo, o pH da
agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 e que o teor
maximo de cloro livre, em qualquer ponto do siste-
ma de abastecimento, seja de 2,0 mg L.

Segundo a Portaria n. 518 de 2004, os padroes
microbiolégicos de potabilidade de 4gua para consu-
mo humano em toda e qualquer situacdo, incluindo
fontes individuais como pocos, minas, nascentes,
entre outras, é de auséncia de Escherichia coli ou
coliformes termotolerantes (45 °C) em 100 mL.

As 4aguas naturais superficiais ou profundas
contém minerais em dissolucdo que provém dos solos
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onde eram contidas ou por onde escoaram. Podem
estar presentes os que nao oferecem significacao sa-
nitaria e os que sdo contaminantes e prejudiciais,
razoes pelas quais as aguas tém de ser analisadas
quando da instalacdo de uma industria de alimentos
e bebidas.

1.2 Contaminantes

Arsénio, cadmio, chumbo, cianeto, cobre, cro-
mo, mercurio e selénio sdo considerados prejudiciais
ou toxicos e sua presenca pode ser tolerada em teo-
res muito baixos.

O arsénio nao é elemento normalmente encon-
trado nas dguas naturais, e sua eventual ocorréncia
é devida a contaminagdo com inseticidas, herbici-
das, tintas e corantes. Altamente t6xico, causa enve-
nenamento pela ingestdo e seu efeito é cumulativo
no organismo humano.

O cadmio é muito téxico quando ingerido com
alimentos e bebidas. Como nio ocorre em aguas na-
turais, sua presenca decorre de poluicdo industrial.

O chumbo é elemento ndo natural nas aguas e,
em geral, decorre da poluicdo industrial, principalmen-
te de galvanoplastia e fabricacdo de baterias. De efeito
cumulativo, causa intoxicacio denominada saturnismo.

O cianeto é fortemente téxico e, em teor de
1mg L, causa a morte de peixes em minutos. Quan-
do é detectado em aguas, é consequéncia de polui-
¢ao industrial.

O cromo, cujos sais sdo téxicos, ndo ocorre em
aguas naturais, e sua presenca decorre do lancamen-
to de despejos aos corpos d’agua por industrias de
galvanoplastia, tintas e explosivos.

O merctrio é estranho aos mananciais, e sua
incidéncia nos corpos d’agua decorre de contamina-
¢do causada pela industrializacdo de diversos produ-
tos, como lampadas, células eletroliticas e na extra-
¢ao de ouro. A intoxicacdo por ele causa lesdes
neurolégicas e morte, ainda que a ingestio tenha
sido feita indiretamente, pelo consumo de peixes
contaminados, por exemplo.

O selénio é toxico ao organismo humano e ao
gado que vem a sofrer doenca alcalina, de efeitos
permanentes. Considerado carcinogénico, também
estimula a carie dentdria. Sua presenca nas aguas
decorre de lancamentos de efluentes.

1.3 Elementos nao considerados prejudiciais

De maneira geral, a presenca de sais na agua
nao € prejudicial ao processamento de alimentos e
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bebidas, porém sua auséncia pode afetd-lo. A pre-
sencga de alguns elementos, se ndo é benéfica, ndo cau-
sa prejuizos a saude, embora alguns, em fungdo do seu
teor, possam criar dificuldades no processamento.

O béario pode ocorrer naturalmente em aguas
minerais e é aceito em dose de até 1 mg L.™..

O calcio e o magnésio causam a dureza da agua,
mas nao tém de per st significancia sanitaria, isto €,
nao sao prejudiciais a satde. Entretanto, podem afe-
tar o processamento industrial, por formar incrusta-
¢Oes em tubulacoes, trocadores de calor e geradores
de vapor — reduzindo a transferéncia de calor, cau-
sar corrosdo e entupimentos que podem terminar
em explosao no equipamento afetado. O zinco, estron-
cio, ferro e aluminio também podem contribuir para
a dureza da agua. A dureza nas aguas pode ser per-
manente, se o calcio e 0 magnésio estiverem associa-
dos com sulfatos ou cloretos, e temporaria, se asso-
ciados ao bicarbonato.

Cloretos, que ocorrem em baixos teores em
4guas naturais, sdo tolerados em até 7,5 mg L ! em
pocos artesianos. Valores mais altos podem caracte-
rizar lancamentos de esgotos sanitdrios. O Ministé-
rio da Saide admite valor maximo de 250 mg L
(Tabela 1).

Flior em 4guas naturais é considerado normal
em até 1 mg L', Atualmente se considera que o ex-
cesso pode prejudicar a denticao.

Ferro e manganés associados sdo encontrados
em aguas naturais. O manganés possui sabor amargo,
adstringente, confere turvacgao e coloragdo amarela-
da a dgua. Os sais ferrosos, muito soliveis, sdo redu-
zidos ou eliminados facilmente. Fontes e mananciais
podem apresentar contetido superior a 0,3 mg de Fe
e 0,1 mg de Mn por litro, valores maximos permiti-
dos pelo Conama e Ministério da Saude, mas susce-
tiveis de reducéo por tratamento simples.

O fésforo € encontrado naturalmente nas dguas
como ortofosfatos, polifosfatos e fésforo organico,
mas nao é prejudicial a saide humana, embora con-
corra para a proliferacdo de algas, eutrofizacdo de
um corpo d’agua, e contribua para o crescimento
bacteriano responsavel pela estabilizacdo da maté-
ria organica presente.

Nitratos e nitritos, que sdo encontrados em bai-
X0s teores em aguas naturais, quando presentes em
elevados teores, assim como amonia, identificam po-
luicao por despejos de esgotos. A forma como o ni-
trogénio é encontrado, se amonia, nitrito ou nitrato,
também indica a idade da polui¢do. A presenca de
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nitrogénio amoniacal indica poluicdo mais recente e
a de nitritos e nitratos menos recente.

Zinco, que nédo € de ocorréncia universal, € fra-
camente téxico e, acima de 5 mg L', altera o sabor.

O oxigénio deve ser encontrado dissolvido (OD)
nas aguas naturais e seu teor é indicativo sanitario
importante, sobretudo do grau de poluicido. Excesso
de matéria organica num corpo d’agua provoca con-
sumo excessivo de OD pelos organismos aerébios
que se alimentam desse substrato. Os corpos d’agua
apresentam teores de OD que variam de acordo com
as condicoes do ambiente, como temperatura, alti-
tude, teor de matéria organica, taxa de reoxigena-
cdo. Agua em movimento (cursos) em geral apre-
senta teores mais elevados do que 4agua parada
(espelhos), por causa do efeito oxigenador do movi-
mento, como as quedas, corredeiras, vento e outros
que facilitam a dissolucdo do oxigénio. As aguas
subterraneas podem nao apresentar oxigénio dissol-
vido ou muito pouco, porque nao sao afetadas pela
movimentacdo da massa de 4gua, e esse fato nao in-
dica poluicdo. Temperatura e presenca de sais afe-
tam a dissolucio do gas na agua.

1.4 Presenca de matéria organica

€ microrganismos

A ocorréncia de matéria organica nas aguas €
sinal de contaminacao e pode diminuir a capacidade
de autodepuracao de um corpo d’agua.

Nas 4guas naturais superficiais ha uma flora mi-
crobiana composta de leveduras, bolores e bactérias
nao prejudiciais, tanto como a presencga de planc-
ton, vermes e microcrustaceos.

Nos corpos d’agua € comum ocorrer a presenca
de material organico de diferentes origens, tais como
organismos em decomposi¢ao e compostos organi-
cos de uso em agricultura e criacao.

Os elementos encontrados em dissolucdo nas
aguas naturais nao poluidas contribuem para o de-
senvolvimento de microrganismos que compdem 0
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plancton (protozoarios e algas) e de bactérias. A po-
luicdo concorre para o desenvolvimento de algas e
microrganismos, incluindo os patogénicos.

Pesticidas e herbicidas sdo comumente encon-
trados em aguas superficiais, carreados pelas chuvas
e aguas de lavagem, originados das aplicacdes con-
tra pragas e doencas agricolas, vermes e insetos que
fustigam os animais ou o homem. As dguas subterra-
neas sao menos sujeitas porque ha certa dificuldade
na infiltracdo desses agentes.

2 AGUA COMO UTILIDADE
2.1 Agua para caldeiras

Nao basta encher um baldo de caldeira com
agua e aquecé-la para ter bom desempenho. A qua-
lidade da agua é muito importante, porque afeta o
uso e manutencao dos geradores de vapor, construi-
dos de aco carbono, e, portanto, sujeitos a acdo qui-
mica da dgua e dos elementos que ela possa conter
em dissolugdo. Além da reatividade dos elementos
que a torna impura, ha o efeito eletroquimico que
contribui para a corrosao.

As incrustacoes e a corrosao sdo dois fatores a
serem considerados no funcionamento e na manu-
tencao das caldeiras.

Uma boa definicdo de qualidade de adgua para
caldeiras é a de Powell (1966), assim traduzida:
“Agua perfeita para caldeira é a que nido deposite
substancias incrustantes, nio corroa o metal das
caldeiras ou seus acessorios e nao ocasione arrastes
nem espuma’.

Agua com essas caracteristicas nao se encontra
com facilidade, motivo por que a 4gua usada nos ge-
radores de vapor tem de ser purificada artificialmen-
te para eliminar os elementos prejudiciais, ou para
transforma-los em produtos menos danosos.

A Tabela 2 resume as impurezas mais comuns
nas aguas, seu efeito nas caldeiras e o tratamento
adequado.
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Tabela 2
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Impurezas encontradas comumente nas aguas, efeitos nas caldeiras e tratamentos
para sua remoc¢ao.

Constituinte

Origem

Efeito

Tratamento para remocao

Sélidos suspensos

Arraste superficial,
residuos industriais

Arrastes, espumas,
lodos, incrustacdes

Sedimentacdo, coagulacéo,
filtracdo, evaporacao

Sedimentacdo, coagulacao, filtracao,

Silica Depésitos minerais Incrustacdo - NN
evaporacdo, intercambio idGnico
o . . . ~ Abrandamento com produtos quimicos,
Carbonato de célcio Depésitos minerais Incrustacao . \ento com p quir
intercambio i6nico, evaporac¢do
. s . . . . Abrandamento por aquecimento,
Bicarbonato de calcio | Depdsitos minerais Incrustacéo . ramento por aq =
intercdambio idnico, evaporagado
s - . . - Abrandamento com produtos quimicos
Sulfato de calcio Depositos minerais Incrustagdo . \ento com p quir !
intercdmbio i6nico, evaporagdo
s L . . ~ Abrandamento com produtos quimicos,
Cloreto de calcio Depésitos minerais Incrustacéo . R =
intercambio i6nico, evaporag¢do
Carbonato de . . . ~ Abrandamento com produtos quimicos,
L . Depdsitos minerais Incrustacao . AL A ~
magnésio intercdambio i6nico, evaporagao
Bicarbonato de - . . ~ Abrandamento com produtos quimicos,
. Depdsitos minerais Incrustacao - A i A =
magnésio intercdmbio i6nico, evaporagado
- - . . ~ Abrandamento com produtos quimicos,
Cloreto de magnésio Depdsitos minerais Incrustacdo . N =
intercambio i6nico, evaporag¢do
Acidos livres Arraste em minas, ~ Neutralizacdo seguida de abrandamento
. . . Corrosao .
(HCl, H,50,) residuos industriais ou evaporagao
Aguas negras, Inerte, - . N
. . . L Evaporac¢do ou desmineralizacdo
Cloreto de s6dio residuos industriais, eventualmente . N
. . . . por intercambio i6nico
depositos minerais corrosivo

Carbonato de sédio

Depositos minerais

Arrastes, espuma,

fragilizacao

Evapora¢do ou desmineralizacdo
por intercambio i6nico

Bicarbonato de sédio

Depdsitos minerais

Arrastes, espuma,

Evaporag¢do ou desmineralizacdo

fragilizacdo por intercambio i6nico
Depésitos minerais,
‘. . absorcdo atmosférica = .
Acido carbonico ¢ - ! Corrosao Desaeracéo
decomposicdo de
matéria organica
Oxigénio Absorcdo atmosférica Corrosao Desaeracao

Graxas e 6leos

Residuos minerais

Corrosao, arrastes,
depédsitos, espuma

Coagulacdo, filtracdo, evaporacéo

Matéria organica e
aguas negras

Residuos domésticos
e industriais

Corrosao, arrastes,
depédsitos, espuma

Coagulacgéo, filtracdo, evaporacao

Fonte: Adaptada de Powell (1966).

Tabela 3 Caracteristica de 4guas para caldeiras de acordo com a pressao de trabalho.
Solid
Pressdo pH Alcalinidade NaOH Na,SO, Na,PO, Sio, em‘:;l:gséo
em psi (mg L) (mg L) (mg L) (mgPO,/L) (mg L")* (mg L-)*
50 - 100 11-12 200 - 500 200 - 300 40 - 50 40 - 50 250 3000
100 - 400 10,5-12 100 - 300 150 - 200 30-50 30-50 200 3000
400 - 600 10-11,5 <300 50 - 100 20-40 20-40 50 2500
600 - 750 10-11 <200 25-50 - 5-10 10 2000

* VValores maximos.

Fonte: Macédo (2007).
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2.1.1 Corrosao

A corrosao dos metais ferrosos e nao ferrosos é
muito grande na industria em geral e deve ser muito
bem observada no que tange as caldeiras. Nao é pos-
sivel elimina-la completamente, mas é possivel re-
duzi-la pela manutencado cuidadosa do metal por
protecao catédica, por protecido das superficies, por
controle das substancias que entram em contato
com ele e selecao de materiais a usar em condi¢des
especificas (POWELL, 1966). A resisténcia a corro-
sao depende da composicdo do metal.

Nas caldeiras e acessorios, as pressoes e tem-
peraturas altas influem na aceleracdo da corrosio.
Ha varias teorias sobre sua formacdo, baseadas na
presenca de dcidos, formacdo de perdxidos, de hi-
dréxido coloidal e em reagdes eletroquimicas.

A corrosdo ocorre pelo contato direto com a
agua ou sob uma incrustacio existente, embora uma
pelicula incrustante possa proteger o metal. Fissuras
ou perfuragdes microscépicas facilitam o contato da
agua com o metal que € corroido lenta e impercepti-
velmente. Como processo eletroquimico, a corrosao
ocorre pela diferenca de potencial entre dois metais
ou partes do mesmo metal. A diferenca de potencial
causa a passagem de corrente elétrica pelo metal,
provocando reacodes catodicas. A corrosdo das cal-
deiras pode ocorrer também externamente pelo
contato com os gases da combustao.

Sdo varios os tipos de corrosdo: alveolar, inter-
granular, seletiva, galvanica, fragilidade caustica,
por pite, fadiga, esfoliacdo, por sulfatos, acdo do oxi-
génio dissolvido, pelo sulfeto de hidrogénio, por di6-
xido de carbono, amonia, cloro, sais dissolvidos e
outros (MACEDO, 2007).

A qualidade da 4gua nao é fundamental apenas
para as caldeiras, mas também para as tubulacdes
de conducdo do vapor e nos aparelhos de aqueci-
mento, condensacao e resfriamento.

2.1.2 Incrustacoes

A sedimentacio de sélidos no interior das cal-
deiras durante a producio de vapor causa o acumulo
de lodos e formacdo de incrustacdes. O lodo leve se
acumula no balao de lodo no fundo dos baldes de agua
e dali é eliminado por purgas periédicas da caldeira.

A permanéncia do lodo causa a sua deposicdo
permanente e a adesao as superficies metalicas de
material mineral, ou associando material organico e
mineral em camada continua e sélida, as vezes cris-
talina e de dificil remocdo. Depositado no interior
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dos tubos de agua, reduzem, ou mesmo fecham, a
luz do conduto e reduzem a troca térmica e a eficién-
cia da caldeira.

As aguas duras devem ser submetidas a trata-
mentos especificos para transforméa-las em agua po-
tavel para todo uso (Tabela 4).

Tabela 4 Classificacdo das aguas em relagao
a dureza.

Teor de carbonato de calcio
Menos de 50 mg L™ de CaCO,
Entre 50 e 150 mg L' de CaCO,
Entre 150 e 300 mg L' de CaCO,
Acima de 300 mg L™ de CaCO,

Classificacao

Mole

Dureza moderada

Dura

Muito dura

Fonte: Adaptada de Macédo (2001).

2.2 Agua de resfriamento

Agua de resfriamento é a utilizada para abaixa-
mento da temperatura ao final de uma operagao uni-
taria que envolve calor.

A recirculacdo da dgua se impde pela necessi-
dade de suprir a demanda cada vez maior para as
necessidades biolégicas da populacdo e para as ati-
vidades industriais em geral.

Entre os métodos de reciclagem, deve-se dar
atencao especial ao resfriamento da 4gua usada nos
diferentes processos; entre eles, a condensacido de
agua evaporada ou de producéo de vacuo conjugada
com a condensacdo. Sdo milhdes de metros ciibicos
de dgua que executam a operagdo e retornam aos
espelhos de onde provieram, ou aos cursos d’agua.
Em ambos, a condensacgao gera 4gua mais quente do
que a usada para a operacao.

O resfriamento se diferencia em sistema aber-
to, semiaberto e fechado.

O primeiro exige disponibilidade de grande
area e de grande volume de 4gua com boa qualidade
e temperatura que se considera baixa. A dgua é re-
calcada da fonte para um trocador de calor e restitui-
da a fonte para novos usos. O sistema é inconvenien-
te; aquece o recurso hidrico e restringe o tratamento
quimico pelos altos custos.

Exemplo de sistema aberto é o que usa asper-
sores para resfriar a 4gua em contato com o ar at-
mosférico, por pulverizacdo e queda sobre espelho
d’agua na forma de chuva fina. Sua eficiéncia € limi-
tada, pois depende da existéncia de grande area livre
e da ocorréncia de ventos, e as perdas sdo grandes.



36

O sistema semiaberto é usado quando € neces-
saria grande vazdo de dgua e sua disponibilidade é
limitada. Depois de passar pelo trocador de calor, a
agua de resfriamento deve voltar a fonte hidrica,
passando antes por reducio da temperatura através
de uma torre de resfriamento.

Em andlise simplista, as torres e aspersores sao
trocadores de calor, sujeitos as condi¢des de condutivi-
dade térmica no local, dentro de padrées especificos.

Numa torre de resfriamento, a 4gua aquecida é
enviada para o topo, onde é uniformemente distri-
buida por toda a area de contato, e desce para a base
por meio de calhas, dispositivo de cascata ou através
de um leito de enchimento denominado de colmeia.
O resfriamento € feito pela circulacdo natural do ar
ou por circulacdo forcada em contracorrente com a
agua a ser resfriada.

O resfriamento se da por processo evaporativo
e por transferéncia de calor. A evaporacdo causa
queda de temperatura ao mesmo tempo em que ha
troca térmica entre a 4gua e o ar.

A reducao da temperatura varia de acordo com
o ponto de orvalho no ambiente (ponto em que o
vapor-d’agua presente no ar esta prestes a conden-
sar). Quanto mais baixo o ponto de orvalho, maior o
diferencial de temperatura entre a agua que entra
na torre e a que sai. Para bom desempenho, além do
maior diferencial de temperatura, o contato com o
ar deve ser o mais uniforme possivel.

Ha perdas por evaporacao da ordem de 1,4%
da dgua de circulacdo a cada gradiente térmico de
10 °C (MACEDO, 2007).

Quando ha torre de resfriamento, é necessario
familiarizar com termos usuais, como 0s que seguem:
blow-down, ou drenagem na base da torre, respin-
go, ou perda de agua sob a forma de névoa levada
pelo vento, e make-up, ou adicdo de dgua na torre
para repor a que se perde por evaporagio.

A 4gua é drenada na base para reduzir o acimu-
lo de contaminantes na adgua circulante, caracteriza-
dos por sélidos em solucao. Drenando e repondo 4gua
nova, pode ser mantida a concentracio de sélidos em
solucdo, contribuindo para reduzir a formacéo de in-
crustacdes na torre, condensadores e trocadores de
calor.

A diminuic¢édo do respingo pelo uso de dispositi-
vos especificos conserva a dgua e os produtos quimi-
cos e melhora a eficiéncia da operacio. A reposicao
de dgua afeta a sua qualidade no sistema.

Nos sistemas fechados de resfriamento, a dgua
recircula através de um trocador de calor e resfria-se
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em circuito fechado com outro trocador. Este siste-
ma nao € evaporativo e a perda de agua € minima.

2.2.1 Incrustacoes e contaminacées

Da mesma forma que as aguas de caldeiras, as
de resfriamento causam danos como corrosio, in-
crustacao e contaminag¢do microbioldgica.

Ocorre acimulo de material na superficie de
troca térmica, depdsitos que interferem na troca de
calor. Denominado tecnicamente de fouling, o de-
poésito pode ser inorganico, organico e biolégico.

O primeiro é causado por poeira da atmosfera,
produtos de corrosido, por depdsitos de 6xidos de
ferro, lama de fosfato de calcio, incrustacdes de car-
bonatos e de sulfato de calcio.

O fouling organico se caracteriza por deposi-
tos de composicdo quimica variada e produtos oriun-
dos de vazamentos durante o processo.

A incrustagdo microbiolégica é formada pelo
crescimento de algas, fungos e bactérias e se carac-
teriza por ser um material gelatinoso que adere as
superficies (MACEDO, 2007).

As torres e os aspersores sao trocadores de ca-
lor onde “a velocidade de transferéncia é igual ao
produto de um coeficiente de transferéncia, area de
contato e a diferenca de potencial”.

A relacdo de transferéncia de calor em equipa-
mento sujo € menor do que num equipamento limpo.
Se a espessura da incrustacio e a sua condutividade
térmica sdo conhecidas, a resisténcia da incrustacdo
pode ser computada como se fosse em paredes de
tubos. Em operacao, os trocadores ficam sujos, fou-
led, e devem ser limpos para remover os depositos.

2.3 Agua para limpeza e sanitizacio

Limpeza € a operacdo de eliminacdo de impu-
rezas e sujidades que se acumulam ou aderem sobre
superficies, no exterior ou no interior de equipa-
mentos e acessorios.

A 4gua pode ser usada apenas para limpeza ou de
forma mais ampla para higienizac¢do, que compreende
a eliminacdo de impurezas, sujidades e microrganis-
mos, com associacdo de detergentes e sanificantes.

Na simples limpeza, podem ser usadas aguas
naturais ou de chuva filtradas ou sumariamente tra-
tadas, para lavagem de pisos externos ou internos,
de veiculos e para uso sanitario.

Para limpeza e sanitizacdo, a caracteristica qui-
mica da agua (pH, acidez, alcalinidade e composicao
mineral) determina o tipo de detergente e do sanifi-
cante a ser usado.



Parte | — Aspectos da producao

3. O CONSUMO SUSTENTAVEL DE AGUA
NA INDUSTRIA DE BEBIDAS

O aumento populacional e industrial resultou
numa situacdo em que a demanda por agua de boa
qualidade é maior que a oferta. A utilizacdo de ins-
trumentos regulatérios e econémicos, como a co-
branca pelo uso dos recursos hidricos instituida pela
Lei Federal de Recursos Hidricos n. 9.433, de
08/01/1997, e publicada no Diario Oficial da Unido —
DOU em 09/01/1997, vem incentivar o emprego de
tecnologias sustentaveis, pois tem por objetivo a re-
ducéo do consumo de agua e consequente geracao
de efluentes. Com a lei, o planejamento do uso da
agua deixou de ser feito em func¢ao de interesses po-
liticos e passou a considerar as necessidades das ge-
racoes futuras.

A industria de bebidas utiliza grande quantida-
de de agua, cujo consumo e distribuicio pelas areas
da fabrica dependem de diversos fatores, entre eles
o tipo de vasilhame utilizado e a tecnologia empre-
gada para limpeza.

A necessidade de se preservar a agua tem feito
crescer a pratica de se contabilizar as “pegadas de
agua” (water footprint) de individuos, produtos,
paises ou empresas. “Pegadas de 4gua” é um indica-
dor que contabiliza toda a 4gua consumida direta ou
indiretamente por um consumidor ou sistema de
producio. Por essa pratica, para se produzir um litro
de refrigerante, chega a se contabilizar 500 litros de
agua, pois se considera a agua usada para se produ-
zir todos os insumos do refrigerante, como o agucar,
por exemplo. Para se reduzir as “pegadas de agua”, é
necessario reduzir o consumo desse bem, modifican-
do o processo e empregando-se técnicas de retso.

As empresas tém trabalhado no sentido de di-
minuir o consumo de agua. A Ambev (Companhia de
Bebidas das Américas) utilizou, em média, nas uni-
dades de suas empresas, no ano de 2007, 1,71 litros
de agua para cada litro de refrigerante produzido.
Em uma das filiais, conseguiu-se economia ainda
maior, 1,25 litros de agua/litro de refrigerante. Para
atingir essas metas, a Ambev instalou medidores em
cada etapa do processo produtivo e determinou para
cada area de trabalho uma meta de consumo. Além
disso, toda agua excedente é reaproveitada em ativi-
dades que ndo envolvem a elaboragdo de produto
(AMBEV, 2009).

O uso de medidas de producdo mais limpa
(P+L) que visa diminuir a quantidade de agua utili-
zada na empresa e, consequentemente, a reducao
na geracdo de efluentes, é sempre bem-vindo, em
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funcdo das vantagens econdmicas e ambientais dele
decorrente.

Para a implantacdo de um programa de redu-
cao de geracdo de efluentes, deve-se monitorar o
consumo de agua, instalando-se medidores de vazao
e totalizadores de fluxo nos equipamentos de maior
consumo. A instalacdo de acessérios que possam in-
terromper o suprimento de dgua durante as paradas
de producdo ou em caso de falta de energia elétrica
pode evitar a ocorréncia de transbordamento. A
reutilizacdo da agua de um setor, em outros setores
onde sua qualidade nao é o fator primordial, deve
ser considerada e pode gerar economia substancial.

3.1 Gasto de agua

Para o projeto de uma industria de bebidas, é
necessario estimar o consumo de agua. As cerveja-
rias consomem elevada quantidade de agua, que é o
primeiro problema a resolver quando se dispde a
instalar uma fabrica.

As destilarias também consomem muita agua, e
no caso das que produzem bebidas feitas com amila-
ceos, a exigéncia é maior do que nas que trabalham
com cana-de-acucar e seu derivado principal, o me-
laco. Normalmente se admite que a diluicdo do me-
laco exige quatro vezes o volume usado desta maté-
ria-prima. Depende da concentracdo em sélidos e
em acucares do melago usado, se ha mistura de cal-
do ou de dguas doces residudrias.

Segundo dados internacionais publicados no
ano de 1990 e apresentados pela Fiesp (2004), o
consumo de dgua em fabricas de bebidas maltadas
esta assim distribuido: resfriamento sem contato,
72%, processos e atividades afins, 13%, uso sanita-
rio e outros, 15%.

A necessidade de agua por litro de bebida pro-
duzida varia em funcio do tipo de bebida, embala-
gem e pais de fabricacio. Para a producao de cerve-
ja no Reino Unido, sdo consumidos de 6 a 10 litros
de agua por litro produzido; em Israel, o consumo é
de 13,5; e nos Estados Unidos, 15,0 (FIESP, 2004).
Estudos de 2003 mostram que algumas cervejarias
conseguem chegar a indices de 3,7 a 8 (SANTOS;
RIBEIRO, 2005).

O tipo de embalagem utilizado no envase do
produto influencia bastante o consumo de agua. In-
dustrias que utilizam garrafas retornaveis precisam
de uma etapa extra de lavagem para remocao dos
rotulos e para sua higienizacdo. Fabricas que utili-
zam embalagens metalicas e de vidro nao retornaveis
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consomem menos dgua porque a etapa para sua la-
vagem utiliza apenas um jato de dgua quente.

Algumas empresas tém investido em pesquisas
sobre a utilizacdo de 4gua ozonizada no processo de
sanitizacdo das embalagens para se reduzir o consu-
mo de adgua e o uso de sanitizantes quimicos.

Santos e Ribeiro (2005) publicaram a seguinte
distribuicdo do consumo de dgua numa cervejaria:
44% para operacoes de limpeza e desinfec¢do, 20%
para preparo do mosto, 11% para resfriamento e
25% para outros fins, como producdo de vapor, sani-
tarios, refeitorios e perdas. Os autores também de-
talham a quantidade de dgua, em litros, utilizada em
cada etapa do processo de fabricacdo por litro de
cerveja produzida: producdo do mosto, 1,30 a 2,36;
fermentacdo, 0,32 a 0,53; maturagdo, 0,24 a 0,67; fil-
tracdo, 0,31 a 1,09; envase em garrafa, 0,569 a 1,63;
envase em barril, 0,13 a 0,61; outros usos, 2,00 a 2,04.

Na producao de uisque, os Estados Unidos uti-
lizam de 2,6 a 76 litros de agua por litro de produto.
Para a fabricacdo de destilados alcodlicos, as empre-
sas de Israel consomem 30 litros de agua por litro de
bebida. Na fabricacdo de vinho, o consumo especifi-
co é 2,9 na Franca e 0,5 em Israel (FIESP, 2004).

Em plantas que produzem apenas concentra-
dos para refrigerantes e refrigerantes carbonatados,
o consumo especifico de agua varia de 2,3 a 6,1 litros
de dgua por litro de refrigerante produzido.

Nas grandes destilarias de aguardentes de cana
ou de derivados, a recirculacdo da dgua pode ser de
grande importancia para a economia da fabricacao,
sobretudo porque nem sempre ha disponibilidade
do liquido para todas as operacdes da industria. Essa
recirculacio obriga ao uso de dispositivos de refrige-
racdo e tratamentos especificos para eliminagao de
terra e impurezas ou para transformar a agua de
acudes ou mananciais em agua-doce e potavel.

O consumo de agua para lavagem de cana pode
chegar a 10 metros ctibicos por tonelada de cana. Se
nao houver lavagem ou se a agua for reciclada, o vo-
lume € substancialmente reduzido.

A dgua para caldeira, que deve ser tratada, pode
ser estimada pela quantidade de vapor gasta para a
producdo de energia motora e da energia térmica.
Esta é bem inferior e pode ser estimada em 3 a 5 kg
de vapor consumido por kg de destilado (aguarden-
te). Este consumo pode ser maior ou menor, de acor-
do com o sistema de destilacdo adotado e tera de ser
calculado de acordo com as especificacdes do fabri-
cante do equipamento.
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Para a fermentagdo, quando se tratar de caldo
de cana, o consumo de 4gua varia de acordo com a
maturacdo da cana e o grau de diluicdo empregado
na preparac¢do do mosto.

Uma cana madura com caldo de 20 °Brix, se for
transformado em mosto de 15 °Brix, consome 13%
de agua aproximadamente, ou seja, para cada 100
litros de caldo serdo adicionados 13 de agua. Para
uma cana com caldo de 16 °Brix ndo havera diluicao
e para uma de 18 °Brix a diluicdo € feita com a adi-
¢ao de 10 a 11 litros de agua.

3.1.1 Agua para lavagem das embalagens

As garrafas retornaveis de vidro, depois de ins-
pecionadas, passam pela lavadora para a retirada de
rétulos, sujidades e sanitizacdo, onde sdo lavadas
com uma solucdo alcalina e detergente, e enxagua-
das com agua quente. Para reduzir o consumo nas
lavadoras, é aconselhado instalar valvulas para cor-
tar o fluxo de 4gua nas paradas, usar aspersores
mais eficientes, de menor consumo, controlar a
pressido para evitar vazdes maiores que as necessa-
rias, circular a 4gua de lavagem em contracorrente,
ou seja, usar agua limpa nas ultimas etapas e o
efluente destas nas etapas anteriores. Outra medida
que possibilita reducdo no consumo de agua em até
30% ¢é utilizar o efluente da etapa de enxague na
pré-lavagem das garrafas. Esse efluente ainda pode
ser utilizado na lavagem de engradados e pisos.

3.2 Reducao do consumo de agua

Numa industria de bebidas, a 4gua pode ter va-
rios usos, e o seu custo tem relacdo direta com a
quantidade utilizada. No computo do custo da adgua,
deve ser levada em consideracio a qualidade reque-
rida, equipamentos utilizados para seu deslocamen-
to, como bombas, o montante de efluente gerado e o
processo de tratamento desse efluente. Segundo da-
dos apresentados pela Federacdo das Industrias do
Estado de Sao Paulo (FIESP, 2005), o custo da agua
representa, em média, 1% do faturamento da em-
presa, podendo chegar, em alguns casos, a 4%. Po-
rém, com a adocdo de algumas acdes para se econo-
mizar agua, pode-se chegar a reducdo de consumo
de 20 a 50%.

Com a instituicdo da cobranca pelo uso da dgua
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), ligada ao
Ministério do Meio Ambiente, as empresas passarao
a pagar pelo volume de agua captada do manancial,
pelo seu consumo (volume captado que nao retorna
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ao corpo hidrico) e pelo despejo de efluente no cor-
po receptor. Essa cobranca servird de incentivo a
reducéo de consumo e ao redso para reduzir o pas-
sivo ambiental e aumentar os lucros das empresas.

Os valores dessa cobranca ainda estdo sendo
discutidos pelos Comités de Bacias Hidrograficas,
mas ja se sabe que a cobranca pelo despejo de
efluente no corpo receptor sera fungdo nio s6 da
quantidade, mas também da sua qualidade. O proé-
prio usudario é quem devera declarar os valores de
consumo e despejo, para fins de outorga e emissao
do boleto de cobranca.

Para tentar reduzir seu consumo, alguns proce-
dimentos podem ser empregados: o monitoramento
do consumo de dgua por meio de medidores de va-
zao e totalizadores de fluxo nos equipamentos de
maior vazao; a implantacdo de programas de manu-
tencdo preventiva para reducdo ou eliminacdo de
vazamentos; e a instalacdo de equipamentos que
cortem o fluxo de 4gua nas paradas de producdo e o
uso de limpeza CIP. Nos sanitarios, a implantacao de
torneiras de fechamento automaético e de descargas
sanitdarias com menor volume de agua por fluxo tam-
bém ajuda a reduzir o consumo nesse setor. Deve-se
sempre privilegiar o uso de limpeza a seco (raspa-
gem e varredura), utilizar 4gua com equipamentos
de alta pressdo e apenas quando necessario. O con-
trole de qualidade adequado, tanto dos ingredientes
quanto do processo, reduz perdas e necessidade de
reprocesso, com consequente reducdo do consumo
de dgua.

Outro ponto a se considerar para reduzir o con-
sumo de dgua € seu reuso.

3.3 Relso da agua

O retso € a utilizacdo de uma agua que ja foi
empregada em qualquer outro processo. EE um con-
ceito utilizado ha centenas de anos; no mundo inteiro,
milhoes de pessoas utilizam dguas captadas a jusan-
te do lancamento de efluentes. Varios paises, em
destaque Israel, utilizam hd muitos anos efluentes
tratados na irrigacido de suas lavouras, especialmen-
te em regioes aridas. O retiso de dgua vem ganhando
forca devido a necessidade urgente de diminuir a
poluicao de corpos d’agua.

Segundo a Organizacdo Mundial de Satide (OMS),
existem trés tipos de retso:
€ Retso indireto: quando a agua ja usada uma ou

mais vezes e descartada em corpos d’dgua é

utilizada de forma diluida através da sua capta-

¢ao a partir desses corpos.
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@ Retso direto: é o uso planejado de efluentes in-
dustriais ou domésticos, tratados para usos in-
dustriais, irrigacao, recarga de aquifero e ob-
tencdo de dgua potavel.

@ Reciclagem interna: € a utilizacdo de uma agua ja
usada num processo dentro de uma determinada
empresa em qualquer outra operacao industrial.
A reciclagem interna tem por objetivo reduzir o
consumo de 4gua e a geracao de efluentes.

A norma NBR 13969, de 1997, além de classifi-
car o retso como direto e indireto, classifica este 1lti-
mo como reuso indireto ou reuso imdireto planeja-
do da dgua. No reuso indireto, a dgua utilizada em
alguma atividade humana é descarregada no meio
ambiente e novamente usada a jusante, em sua forma
diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada.
Caminhando até o ponto de captacdo para novo usua-
rio, ela esta sujeita as a¢des naturais do ciclo hidrol6-
gico (diluicdo e autodepuracio); no reuso indireto
planejado da dgua, os efluentes, depois de tratados,
sdo descarregados de maneira planejada nos corpos
de aguas superficiais ou subterraneas, para serem
usados a jusante, de maneira controlada, no atendi-
mento de algum uso benéfico.

O retso da agua deve ser feito apds uma avalia-
¢do geral das necessidades de 4gua de uma empresa,
tanto em termos de quantidade quanto de qualida-
de. A 4gua utilizada na lavagem dos pisos de estacio-
namento, por exemplo, ndo precisa ter a mesma
qualidade que a 4gua a ser incorporada a bebida, as-
sim como a 4dgua utilizada na primeira etapa da lava-
gem de garrafas retornéveis ndo precisa ser tao lim-
pa quanto a ultima dgua para seu enxague.

No Estado de Sao Paulo, as companhias de sa-
neamento ofertam as empresas “agua de utilidade”,
produzida mediante tratamento secundério de efluen-
tes, a precos menores que os da agua potavel. Segun-
do Hespanhol (2008), na Regido Metropolitana de
Séo Paulo, a d4gua potavel é vendida por metro ciibico
quatro vezes mais cara do que a agua de utilidade.

Apesar de a dgua de retiso ou de utilidade nao
ter a mesma qualidade da agua potavel, ha varias
aplicacoes dela numa planta industrial alimenticia
(HESPANHOL, 2008; MANCUSO; SANTOS, 2003),
tais como: utilizacdo em torres de resfriamento, pro-
ducdo de vapor, lavagem de pisos e veiculos, irriga-
¢do de areas verdes, utilizacdo em descargas de vasos
sanitdrios e mictorios.

Nas industrias de bebidas, o reuso pode ser
empregado em diversas etapas do processamento
(SANTOS; RIBEIRO, 2005) tais como:
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€ nalavadora de garrafas: onde a 4gua do ultimo
enxague pode ser empregada na pré-lavagem
das garrafas, com reducio de até 30% no con-
sumo, e o efluente ainda pode ser utilizado na
lavagem de engradados;

€ 1o pasteurizador: fazendo a pasteurizacdo em
circuito fechado, reutilizando a agua de aqueci-
mento das garrafas ou latas para um novo pro-
cesso de pasteurizacao;

€ na limpeza de equipamentos: reutilizando a
agua de enxdgue de um equipamento como
agua de pré-limpeza de outro ou do mesmo;

€ no envase: reutilizando no préprio equipamento
a agua utilizada na obtencdo de vacuo para reti-
rar o ar da garrafa antes do enchimento, reduzin-
do o consumo de agua nesta etapa em até 50%.

Algumas empresas tém investido em tecnolo-
gia para poder reaproveitar a 4gua utilizada em par-
tes do processo. A empresa Naturella, que engarrafa
agua mineral e produz soft drinks (sucos de frutas),
situada na cidade de Ohringen na Alemanha, esteri-
liza as garrafas PET antes do enchimento asséptico,
com uma solucao antisséptica e depois as enxagua
com agua purificada. Essa agua de rinsagem, conta-
minada com pequena quantidade de desinfetante, é
filtrada por um sistema de osmose reversa, em que
os sais dissolvidos, assim como o desinfetante alte-
rado quimicamente, sao retidos por uma membrana.
O permeado, que é agua limpa de elevada pureza,
retorna para ser utilizado na rinsagem das garrafas.
Apenas uma pequena quantidade dessa agua € dre-
nada e reposta por dgua de abastecimento. Dessa
forma, reduz-se significativamente o consumo de
agua para rinsagem.

A Coca-Cola do Brasil apresentou no ano de
2009 o balanco de suas atividades sustentdveis no
mercado nacional, sendo um dos destaques o uso ra-
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cional da agua: a empresa esta utilizando 2,08 litros
de 4gua para cada litro de bebida produzido. Atual-
mente, algumas unidades da empresa estao utilizan-
do um sistema de captacdo de dgua da chuva para
utilizacdo no processo industrial, ap6s tratamento.
Outra acdo importante da empresa € a construcao de
unidades denominadas fabricas verdes, em que 0s
edificios e equipamentos projetados e utilizados
aproveitam com mais eficiéncia os recursos naturais
como ventilacdo, luminosidade, terreno e dgua.

A Associacio Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, pela sua NBR 13969, de 1997, prevé para as
aguas de retdso os seguintes destinos:

Irrigagcdo paisagistica: parques, jardins, ce-
mitérios, campos de golfe, faixas de dominio de au-
toestradas, campus universitarios, cinturdes verdes
e gramados residenciais.

Irrigacdo de campos para cultivos: plantio
de forrageiras, plantas fibrosas e de grdos, plantas
alimenticias, viveiro de plantas ornamentais, prote-
¢do contra geadas.

Usos industriais: refrigeracio, alimentacio de
caldeiras, agua de processamento.

Recarga de aquiferos: recarga de aquiferos
potaveis, controle de intrusdo marinha, controle de
recalque de subsolo.

Usos urbanos mdo potdveis: irrigacdo paisa-
gistica, combate ao fogo, descarga de vasos sanita-
rios, sistemas de ar-condicionado, lavagem de veicu-
los, lavagem de ruas e pontos de 6nibus.

Finalidades ambientais: aumento de vazao de
cursos d’agua, aplicacao em pantanos, terras alagadas.

Usos diversos: aquicultura, construcoes, con-
trole de poeira, dessedentacdo de animais.

As normas da ABNT classificam as aguas de
retso e determinam a observacio rigorosa de suas
caracteristicas para o uso comum (Tabela 6).
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Tabela 6
Classe

Classes de reuso de aguas residuais, tratamento e caracteristicas.

Caracteristicas

Turbidez: < 5
Coliformes fecais: < 200 NMP/100 mL
Sélidos dissolvidos totais: < 200 mg/L
pH: entre 6,0 e 8,0
Cloro residual: entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L

Uso e tratamento

Uso: lavagem de veiculos e outros usos que exigem
contato direto do usuario com a dgua, com possivel
aspira¢do de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes.
Tratamento: Aerébio, filtracdo convencional e cloracdo.

Uso: lavagem de pisos, calcadas, irrigacdo de jardins,
manutencdo de lagos e canais paisagisticos,
2 exceto chafarizes.
Tratamento: bioldgico aerébio seguido de
filtragdo de areia e desinfecgao.

Turbidez: < 5
Coliformes fecais: < 500 NMP/100 mL
Cloro residual: superior a 0,5 mg/L

Uso: reulso nas descargas de vasos sanitarios.
Tratamento: normalmente, as dguas de enxague de
3 maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrao,
exigindo apenas cloracdo. Em casos gerais, tratamento

aerodbio seguido de filtracdo e desinfecgao.

Turbidez: < 10
Coliformes fecais: < 500 NMP/100 mL

Uso: redso em pomares, cultivo de cereais, forragens,
pastagens e outros cultivos por escoamento superficial
4 ou por sistema de irriga¢do pontual.
Cuidado: as aplicacdes devem ser interrompidas

pelo menos 10 dias antes da colheita

Coliformes totais: < 5000 NMP/100 mL

3.4 Aguas de chuva

Nao se pode confundir aproveitamento de agua
de chuva com retiso ou reaproveitamento, pois es-
tes termos se referem ao emprego de aguas previa-
mente usadas em operacoes domésticas, comerciais
ou industriais, e as aguas de chuva nao tiveram uso
prévio.

De acordo com a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo —
Cetesb, a legislacdo brasileira considera as aguas de
chuva como esgoto. E correto, “pois descem dos te-
lhados, correm pelos pisos para as bocas de lobo, em
sarjetas e canaletas diversas, carreando impurezas,
sujidades, suspendendo e dissolvendo materiais di-
versos, arrastando todo tipo de produtos para cur-
sos d’dgua e espelhos”.

Excetuando as recolhidas em instala¢des espe-
cialmente construidas, as dguas de chuva se carac-
terizam como esgotos, e seu aproveitamento exige
tratamentos especiais de acordo com o tipo de im-
purezas que carreiam. O tratamento vai de uma sim-
ples filtracdo a tratamento complexo e desinfeccdo.
Sua utilizagdo doméstica ou industrial depende da
qualidade apds sua captacdo e tratamentos, e se en-
quadra nas classes de agua ja estudadas.

Fonte: Adaptada da ABNT - NBR 13969/97

4. TRATAMENTO DE AGUA
O tratamento de agua tem por objetivo condi-
cionar as caracteristicas da agua bruta, isto €, da
agua como € encontrada na natureza, a fim de aten-
der a qualidade necessaria a determinado uso. Ap6s
o tratamento, a 4gua para consumo humano devera
apresentar qualidade conforme os padroes de pota-
bilidade exigidos pelo Ministério da Saude, atual-
mente estabelecidos pela Portaria n. 518, de 25 de
marco de 2004 (BRASIL, 2004). Agua bruta de qual-
quer qualidade pode ser tratada e destinada ao con-
sumo humano, embora os custos e riscos envolvidos
possam ser extremamente elevados, inviabilizando a
implantacio da estacdo de tratamento.
Basicamente, a concepcao das estacoes de tra-
tamento de dguas superficiais adota a combinacio
das seguintes etapas, com suas respectivas finalidades:
® Clarificagdo = remover turbidez, microrga-
nismos e alguns metais pesados.
® Desinfeccdo = eliminar microrganismos pato-
génicos.
& Fluoretagdo = prevenir a cdrie dentaria em
criancgas.
® Correcdo do pH = controlar corrosdo e in-
crustacdo, principalmente em tubulacoes e 6r-
gaos acessorios da rede de distribuicao.
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Para o tratamento de aguas subterraneas, de-
pendendo da sua qualidade, faz-se necessario so-
mente a desinfecgao.

Em fun¢do das substancias presentes nas dguas
naturais, alguns processos diferentes dos anterior-
mente descritos podem ser necessarios. Varios desses
processos sdo complexos, apresentando custo ele-
vado e uma operacio especializada. Apresenta-se a
seguir a finalidade de alguns desses processos.
® Abrandamento = reduzir dureza da agua e

remover alguns contaminantes inorganicos.
® Adsorg¢do = remover contaminantes organicos

e inorganicos, controlar sabor e odor.
® Aeragdo = remover contaminantes organicos

e oxidar substancias inorganicas.
® Owxidagdo = remover contaminantes organi-

cos e substancias inorganicas.
¢ Tratamento com wmembranas = remover

contaminantes organicos e inorganicos.
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® Troca 16nica = remover contaminantes
inorganicos.

A presenca de componentes organicos ou inor-
ganicos na agua bruta, em concentracoes excessi-
vas, conduz a necessidade de se implantar um dos
processos especiais aqui citados. Obviamente, uma
adequada selecdo do manancial de captacio de dgua
ou o adequado gerenciamento de sua bacia sao for-
mas de se prevenir a presenca de componentes in-
desejaveis nos corpos d’agua.

O tratamento da agua pode ser simplificado,
convencional ou avancado, que dependera da quali-
dade da agua bruta.

As tecnologias de tratamento podem ser dividi-
das em dois grupos: sem ou com coagulacdo quimi-
ca. Na Figura 1 esta apresentado um fluxograma das
diferentes tecnologias de tratamento de agua.
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Figura 1

Fluxograma das diferentes tecnologias de tratamento de agua.

Cada uma das tecnologias de tratamento de agua
apresentadas na Figura 1 deve ser implantada apds
estudo da qualidade da 4gua do manancial de abaste-
cimento, estudo de tratabilidade da 4gua em escala de

Fonte: Adaptada de Di Bernardo (2000).

laboratorio e, se possivel, estudo de tratabilidade em
escala piloto. De todas as tecnologias de tratamento
de 4gua apresentadas na Figura 1, somente na filtra-
¢do lenta ndo se utiliza a coagulacdo quimica.
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No tratamento de dgua, a clarificacio é a etapa
que se constitui de processos e operacdes unitarias,
destinada a remocao de soélidos, como coagulacdo
quimica, floculagdo, sedimentacdo ou flotacao e filtra-
¢do. A seguir, € feita a descricdo dos processos e ope-
racdes envolvidos na etapa de clarificagdo da dgua.

4.1 Clarificacdo de agua por coagulacao
quimica
4.1.1 Coagulacao quimica

A coagulacio € a primeira etapa do tratamento
de 4agua e depende fundamentalmente das caracte-
risticas da agua bruta, conhecidas pelos parametros
de pH, alcalinidade, cor aparente e verdadeira, tur-
bidez, temperatura, potencial zeta, condutividade
elétrica, tamanho e distribuicdo das particulas em
estado coloidal e em suspensdo, e outros.

Os coagulantes quimicos mais utilizados sio:
cloreto férrico PA, cloreto férrico liquido, sulfato
ferroso clorado liquido, sulfato férrico PA, sulfato
férrico, sulfato férrico liquido, hidroxicloreto de alu-
minio liquido (cloreto de polialuminio), hidroxiclo-
reto de aluminio em pé, sulfato de aluminio PA, sul-
fato de aluminio sélido, sulfato de aluminio liquido.

No processo de coagulacao, os agentes coagu-
lantes tém por fun¢ao neutralizar as forcas elestrosta-
ticas de repulsdo das particulas colidais, fazendo com
que se aproximem e formem codgulos de maior den-
sidade. Geralmente € necessdria a agitacdo intensa
para que o processo seja eficiente. A unidade de mis-
tura rapida pode ser hidraulica ou mecanica, depen-
dendo da vazdo a ser tratada, da variacdo da qualidade
da dgua bruta e, principalmente, das condicdes dispo-
niveis para operacdo e manutencao.

4.1.2 Floculagao

No processo de floculacao, os coagulos sao aglu-
tinados, formando agregados maiores, os flocos. Com
o aumento do tamanho dos flocos, as forcas de cisa-
lhamento podem causar sua ruptura. A agregacio e
a ruptura ocorrem simultaneamente, conduzindo a
uma Unica condicao de distribuicdo de tamanho dos
flocos. A mistura lenta, que promovera a formacao
dos flocos, pode ser feita em unidades de floculacdo
hidraulicas, por meio de chicanas, ou em unidades
mecanizadas, com agitadores mecanicos.

4.1.3 Sedimentacao e flotacao

A sedimentacio é o fendmeno fisico pelo qual
as particulas em suspensio apresentam movimento
descendente em meio liquido de menor massa espe-
cifica, devido a acao da gravidade, enquanto a flotacao
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se caracteriza pela ascensao das particulas suspen-
sas, pela aderéncia a elas de microbolhas de ar, tor-
nando-as de menor massa especifica que o meio
onde se encontram. A ocorréncia da sedimentacao
ou da flotacdo das particulas suspensas propicia a
clarificacdo do meio liquido, ou seja, operacao de se-
paracdo das fases sélida e liquida. Os decantadores
podem ser convencionais, que consistem em gran-
des tanques retangulares com escoamento horizontal
ou unidades mecanizadas com escoamento ascen-
dente. Além dos convencionais, que demandam
grandes areas, existem os decantadores de alta velo-
cidade, compostos de médulos tubulares ou de pla-
cas planas paralelas.

A flotacdo por ar dissolvido pode ser de trés ti-
pos: flotacdo a vacuo, microflotacéo e flotacdo pressu-
rizada. A flotacdo pressurizada, em que o ar € dissol-
vido na dgua sob pressdo, € a mais utilizada e pode ser
de trés tipos: com pressurizacdo parcial do afluente,
com pressurizacao total do afluente e com pressuriza-
¢do da recirculagdo. Segundo Di Bernardo e Dantas
(2005), em tratamento de dgua, o sistema com pres-
surizacao da recirculagdo tem sido o mais recomen-
dado, pois se trata da remocao de flocos frageis.

4.1.4 Filtracao

A filtragdo consiste na remocdo de particulas
suspensas e coloidais e de microrganismos presen-
tes na agua que escoa através de um meio poroso.
Em geral, a filtrac@o é o processo final de remocao
de impurezas realizado em uma estacao de trata-
mento de agua e, portanto, principal responsavel
pela producao de adgua com qualidade condizente
com os padroes de potabilidade. Na filtracdo rapida
descendente, com acdo de profundidade, as impure-
zas sao retidas ao longo do meio filtrante, em contra-
posicdo a de acdo superficial, em que a retencio é
significativa apenas no topo do meio filtrante. Inde-
pendentemente da condicdo de filtracédo, apds certo
tempo de funcionamento, hd a necessidade da lava-
gem do filtro, geralmente realizada por meio da in-
troducdo de 4gua no sentido ascensional com veloci-
dade relativamente alta para promover a fluidificacao
parcial do meio granular com liberacdo das impure-
zas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

4.2 Clarificacdao de agua por coagulacao
quimica e sem pré-tratamento
As tecnologias de tratamento de agua quimica-
mente coagulada sem o emprego de pré-tratamento
e suas principais caracteristicas sdo descritas a se-
guir, de forma sucinta.
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4.2.1 Tratamento em ciclo completo

Também denominado de tratamento conven-
cional, compreende as operacdes de coagulacao, flo-
culacdo, sedimentacdo ou flotacao e filtracéo.

A filtracdo pode ser direta descendente ou as-
cendente.

Na filtragdo direta descendente, a dgua bruta
coagulada é introduzida na parte superior da unidade
filtrante. O meio filtrante é geralmente constituido de
antracito (carvao mineral fossil) e areia ou somente
areia praticamente uniforme, para garantir que haja
penetracao de impurezas ao longo do material granular,
resultando em filtragdo com duragio razodvel. Como
essa condicdo € fundamental para o funcionamento
satisfatério da estagdo de tratamento, a lavagem do
meio filtrante deve ser efetuada com ar e agua.

Cobertura
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Na filtragdo diveta ascendente, a dgua bruta é
coagulada e introduzida na parte inferior da unidade
filtrante, a qual deve possuir fundo e sistema de dre-
nagem apropriados, camada de pedregulho (camada
suporte) adequada e meio filtrante constituido uni-
camente de areia. Na camada de pedregulho, ocorre
formacdo intensa de flocos, sendo responsavel pela
remocado de pelo menos 50% das impurezas (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005). Devido as dificulda-
des na retirada das impurezas do interior da camada
de pedregulho, torna-se imperiosa a execucdo de des-
carga de fundo, em que € feita a drenagem da agua
do interior do filtro até que o nivel de 4gua se encon-
tre acima do meio filtrante, antes da lavagem. Para
melhor entendimento, na Figura 2 é mostrado o es-
quema, em corte, de um filtro desse tipo.
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Agua Vigas pré-moldadas
(: ) | Fundo falso «— Agua para
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Coagulada
|| - —
Caixa
O Saidas das descargas \\—d Zal'das
de fundo intermediarias as descargas
Figura2 Esquema, em corte, de um filtro ascendente.

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).
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Existe também a dupla filtracdo, na qual se
tem a associagdo da filtracio direta ascendente com
a filtracdo descendente. Nos dois filtros, além da ca-
mada de pedregulho, é usado meio filtrante consti-
tuido unicamente de areia, com a diferenca de que a
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areia no filtro ascendente possui graos maiores que
aquela usada quando se tem somente a filtracdo di-
reta ascendente. Na Figura 3, é mostrado o esque-
ma, em corte, de uma estacao de dupla filtracio.
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Figura 3

Vigas pre—moldadas

O

Esquema, em corte, de uma estacdo de dupla filtracao.

Outra tecnologia utilizada para se realizar o
processo de filtracdo € a floto-filtragdo. Neste caso,
depois de passar pelos processos de coagulacido e
floculacdo, a 4gua passa por um processo de flota-
¢do. Embora a flotagdo possa ser utilizada inclusive
para adensamento de lodo, o emprego da tecnologia
de floto-filtracio tem se restringido aos casos de ma-
nanciais que apresentem cor elevada ou alta concen-
tracio de algas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

4.3 Clarificacao de agua sem coagulacao
quimica
4.3.1 Filtracao Lenta
A filtracao lenta é uma tecnologia de tratamen-
to sem coagulacdo quimica, constituindo-se em um

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).

processo biolégico de tratamento de agua, com for-
macdo de uma camada bioldgica no topo do meio
filtrante, a qual é constituida de particulas inertes,
de matéria organica e de uma grande variedade de
organismos, tais como algas, virus, bactérias, proto-
zoarios, metazoarios etc. Essa camada bioldgica é
também conhecida como superficie de coesdo ou
schmutzdecke (do alemao, que significa camada de
sujeira) e pode levar dias ou até semanas para a sua
formacdo. O tempo decorrido para a formacdo do
schmutzdecke e para que seja produzida dgua de
qualidade satisfatéria € denominado periodo de
amadurecimento do filtro e depende de varios fato-
res, tais como qualidade da agua bruta, existéncia
de unidades de pré-tratamento, velocidade de filtra-
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¢do, método de limpeza dos filtros, entre outros (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

Dependendo da carga hidraulica disponivel para
a retenc¢do de impurezas, da espessura do meio fil-
trante e do sistema de drenagem, a altura total da
caixa do filtro varia entre 2 e 3 m (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005). A carga hidraulica disponivel esta
relacionada a razdo de filtracdo adotada, que pode
variar de 3 a 9 m?*m?2d. O meio filtrante geralmente é
constituido de areia relativamente fina (0,1 a 1,0 mm)
com espessura de 0,8 a 1,0 m ou mantas sintéticas
dispostas sobre a areia de mesmas caracteristicas gra-
nulométricas, porém com camada de espessura me-
nor (0,4 m).

4.4 Desinfeccao e oxidacao

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a desin-
feccdo é um processo que usa um agente quimico ou
nao quimico para a inativacdo de microrganismos
patogénicos presentes na agua, incluindo bactérias,
protozoarios e virus, além de algas, por meio da
ocorréncia de um ou mais dos seguintes mecanis-
mos: a) destruicdo da estrutura celular; b) interfe-
réncia no metabolismo com inativagao de enzimas;
c¢) interferéncia na biossintese e no crescimento ce-
lular, evitando a sintese de proteinas, acidos nuclei-
COS € coenzimas.

Considera-se que a eficiéncia da desinfeccao
resulta da oxidacdo ou da ruptura da parede celular,
com consequente desintegracao das células, e da di-
fusdo de um agente no interior da célula, o qual in-
terfere na sua atividade. A desinfeccido € um processo
seletivo, isto €, ndo destréi todas as formas vivas e
tampouco elimina todos os organismos patogénicos.
A destruicdo completa das formas vivas € denominada
esterilizacdo. Dentre os agentes quimicos utilizados
na desinfec¢do, tém-se os seguintes agentes oxidan-
tes: cloro, bromo, iodo, diéxido de cloro, ozobnio,
permanganato de potassio, peréxido de hidrogénio,
acido peracético, ferrato de potassio e os ions meta-
licos prata e cobre. Entre os agentes fisicos, desta-
cam-se o calor e a radiagdo ultravioleta (DI BER-
NARDO; DANTAS, 2005).

Nas ETAs (Estacoes de Tratamento de Agua),
os desinfetantes devem apresentar as seguintes ca-
racteristicas: destruir em tempo razoavel os organis-
mos patogénicos na quantidade em que se apresen-
tam e nas condicoes da agua; ndo serem toxicos ao
ser humano e aos animais domésticos e, nas dosagens
usuais, nao causar odor e sabor na agua, ser disponi-
vel a custo razoavel e oferecer condi¢des seguras de
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transporte, armazenamento, manuseio e aplicacio na
agua, devem ter sua concentracdo na agua medida de
forma rapida por meio de métodos simples e confiaveis;
produzir residuais persistentes na agua, assegurando
a qualidade da 4gua contra eventuais contaminacoes
nas diferentes partes do sistema de abastecimento
(DI BERNARDO, 2000).

Embora a inativacdo de organismos patogénicos
seja sua funcao primadria, os desinfetantes também
sdo oxidantes no tratamento de aguas de abasteci-
mento para minimizar a formacdo de subprodutos,
oxidar o ferro e o manganés, manter a estabilidade
biolégica e evitar que ocorra o crescimento de mi-
crorganismos no sistema de distribui¢do, remover sa-
bor, odor e cor, melhorar a eficiéncia da coagulagdo e
filtracdo, impedir o crescimento de algas no decanta-
dor e nos filtros, entre outros (AWWA, 1990).

O desempenho da oxidacdo quimica é influen-
ciado pelo pH, temperatura, dosagem de oxidante,
tempo de reacdo e pela presenca de substancias que
interferem com a desejada reagdo redox. Muitas ve-
zes, o pH interfere na velocidade de oxidagdo. Geral-
mente, as velocidades de oxidagdo quimica aumen-
tam com o aumento da temperatura e da dosagem de
oxidante. O tempo de reacdo deve ser suficiente para
permitir que as reacdes de oxidacdo quimica sejam
eficientes e benéficas ao tratamento. Além disso, a
utilizacéo da oxidacdo quimica dependera de sua eco-
nomia comparada com outros métodos de remocao de
contaminantes, da formacdo de subprodutos e seus
efeitos a satde, e todos os beneficios que ela propor-
cionara ao sistema de tratamento (AWWA, 1990).

A seguir, € feita uma descricdo dos principais
oxidantes utilizados em tratamento de dgua.

4.4.1 Cloro

O cloro € o oxidante mais comumente utilizado
em tratamento de dgua por apresentar algumas ca-
racteristicas atrativas, como: i) é eficiente na inati-
vacao de muitos organismos patogénicos comumen-
te presentes na agua; ii) deixa residual na agua que
¢é facilmente medido e controlado; iii) é de baixo
custo; iv) apresenta melhoria nas unidades de trata-
mento de dgua. H4, entretanto, alguns problemas
com relacdo ao uso de cloro, tais como: i) o cloro rea-
ge com muitos compostos organicos e inorganicos
na agua, formando subprodutos indesejaveis da de-
sinfeccdo; ii) perigos associados com o uso de cloro,
especificamente cloro gasoso, requerem cuidados
especiais; iii) altas dosagens de cloro podem causar
problemas de sabor e odor (USEPA, 1999).



Parte | — Aspectos da producao

O cloro é fornecido na forma gasosa ou liquida,
como uma solugdo aquosa concentrada (hipoclorito
de s6dio) ou um soélido (hipoclorito de calcio). O
cloro gasoso se hidrolisa rapidamente na adgua e for-
ma o acido hipocloroso (HOCI). O cloro também
pode ser fornecido como cloro estabilizado em ta-
bletes, mais utilizados para a desinfeccido de pisci-
nas, o ingrediente ativo é o tricloro-s-triazina-triona,
com teor de cloro disponivel de 90%.

Sendo o cloro um forte oxidante e extrema-
mente corrosivo, deve-se tomar muito cuidado com
o armazenamento e manuseio do produto.

Quando o cloro livre reage com a matéria orga-
nica natural (MON), sdo formados compostos orga-
nicos halogenados. Alguns fatores, como o tipo e a
concentracdo da MON, dosagem e forma de cloro
aplicada, concentracdo de nitrogénio organico, pH,
temperatura e outros, influem na formacao de sub-
produtos halogenados. Varias sdo as substancias ha-
logenadas que tém sido identificadas em aguas tra-
tadas previamente cloradas, como trialometanos,
haletos de cianogénio e halopicrinas. A importancia
desses compostos se da devido aos seus efeitos mu-
tagénicos, teratogénicos e carcinogénicos (TOMI-
NAGA; MIDIO, 1999).

4.4.2 Ozébnio

O ozodnio é um forte oxidante, capaz de oxidar
muitos compostos organicos e inorganicos presen-
tes na dgua. Estamolécula (O,) se decompde espon-
taneamente durante o tratamento de agua por um
mecanismo complexo que envolve a geracdo de ra-
dicais livres hidroxila. Estes radicais hidroxila sdo os
mais reativos agentes oxidantes na agua.

O ozoénio pode reagir em solugdo aquosa de
duas maneiras: oxidac¢do direta por oz6nio molecu-
lar (O, (aq)) e/ou oxidacdo por radicais livres hidroxi-
la formados durante a sua decomposicao.

Por ser uma molécula instavel, o ozonio devera
ser gerado no ponto de aplicacdo para o uso em tra-
tamento de 4gua. A geracdo #n loco economiza mui-
to espaco de armazenagem. E geralmente formado
pela combinacdo de um dtomo de oxigénio com uma
molécula de oxigénio (O,).

Por ser um gas téxico, sua produgao e instala-
¢Oes de aplicacdo deverdo ser projetadas para gerar,
aplicar e controlar o gas. E importante o uso de
equipamentos de protecdo individual para os opera-
dores. Os niveis de ozonio devem ser monitorados
continuamente na estacao de tratamento de agua.
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De acordo com a USEPA (1999), a utilizacio de
ozOnio apresenta algumas vantagens e desvanta-
gens. Como vantagens pode-se citar: i) é mais efi-
ciente que o cloro, cloraminas e di6xido de cloro
para a inativagdo de virus, Cryptosporidium e
Giardia; ii) oxida ferro, manganés e sulfito; iii) pode
algumas vezes melhorar o processo de clarificacio e
remocao de turbidez; iv) oxida os compostos que
conferem cor, sabor e odor a 4gua; v) € um dos mais
eficientes desinfetantes e requer pouco tempo de
contato; vi) na auséncia de bromo, ndo sao formados
subprodutos halogenados; vii) sobre a sua decom-
posicao, forma oxigénio dissolvido como residual;
viii) a atividade biocida nédo é influenciada pelo pH.
Como desvantagens, o uso de ozonio pode apresen-
tar: i) formacao de subprodutos da desinfeccio, par-
ticularmente na presenca de bromo, aldeidos e ceto-
nas; ii) o custo inicial do equipamento de ozonizacido
é alto; iii) sua geracdo requer energia e devera ser
gerado in loco; iv) € altamente corrosivo e toxico; v)
sdo necessarios filtros ativados biologicamente para
remover carbono organico assimilavel e subprodu-
tos da desinfec¢do biodegradaveis; vi) ele se decom-
poe rapidamente em pH alto e a temperaturas ame-
nas; vii) nao fornece residual; viii) requer alto nivel
de habilidade e de cuidados com os operadores.

A aplica¢do de ozonio como unico desinfetante
no tratamento de dgua nao forma subprodutos halo-
genados; entretanto, se houver a presenca de bromo
na agua, ou se o cloro for adicionado como desinfe-
tante secundario, estes subprodutos poderdao ocor-
rer. Os acidos organicos e aldeidos sdo também sub-
produtos da ozonizacdo (USEPA, 1999).

4.4.3 Peroxénio

Processos avancados de oxidacdo geram radi-
cais hidroxila livres altamente reativos, para oxidar
varios compostos presentes na agua. Esses radicais
sao produzidos durante a decomposi¢do espontanea
de ozoénio. Com o aumento da velocidade de decom-
posicdo do ozdnio, eleva-se a concentracdo de radi-
cais hidroxila, ocasionando o aumento da taxa de
oxidacao. Muitos métodos tém sido usados para este
propoésito. Um dos mais comuns envolve a adi¢ao de
peroxido de hidrogénio (H,O,) a dgua ozonizada,
conhecido como peroxoénio (USEPA, 1999).

O bom desempenho da acdo oxidante do pero-
x6nio depende da proporcio peroéxido de hidrogé-
nio: ozdnio, que deve ser menor ouigual a 0,3 (USEPA,
1999). No entanto, na otimizacdo desta proporcio
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devem ser considerados o tempo de contato e a fina-
lidade do uso deste oxidante.

O processo de oxidagdo com peroxodnio apre-
senta algumas vantagens, podendo-se citar: € mais
reativo e muito mais rapido comparado ao processo
de oxidacdo com ozo6nio molecular; € eficiente na re-
mocao de compostos organicos, tais como 0s que
conferem sabor e odor a agua; é eficiente em oxidar
compostos halogenados. Dentre as desvantagens,
tém-se: o perdxido é um forte oxidante e extrema-
mente perigoso, pode ser armazenado 7 loco, mas
deteriora gradualmente mesmo quando armazenado
corretamente; nao fornece residual mensuravel, nao
sendo possivel calcular os valores CT (concentracio
de desinfetante e tempo de contato); a capacidade
do peroxodnio para oxidar ferro e manganés € menos
efetiva do que a aplicacdo de ozo6nio isoladamente
(USEPA, 1999).

Em uso primario causa oxidacdo. Como agente
oxidante, o peroxdénio pode ser usado para remover
poluentes organicos sintéticos e aumentar a biode-
gradabilidade de compostos organicos. Nao pode ser
utilizado como desinfetante secundario, porque é
altamente reativo e ndo mantém residual no sistema
de distribuicao.

O peroxo6nio nao forma subprodutos halogena-
dos quando reage com a MON. Entretanto, se houver
bromo presente na agua bruta, poderdo ser forma-
dos compostos halogenados. No processo de oxida-
¢éo com o O,, o principal beneficio do uso de pero-
xOnio € controlar a formagdo de trialometanos, com
a reducdo da dosagem do desinfetante secundario,
geralmente o cloro ou cloraminas.

4.4.4 Dioxido de cloro

O diéxido de cloro (ClO,) € um forte oxidante e
sua geracao é feita no local de aplicacdo. Na geracao
de ClO,, o clorito de sodio reage com cloro gasoso,
acido hipocloroso (HOCI) ou acido cloridrico (HCI).

O diéxido de cloro é um gas explosivo, estavel
em agua na auséncia de luz e a elevadas temperatu-
ras. Ele apresenta algumas vantagens: i) é mais efi-
ciente que o cloro e cloraminas para inativacao de
virus, Cryptosporidium e Giardia; ii) oxida ferro,
manganeés e sulfito; iii) pode melhorar o processo de
clarificacdo; iv) oxida os compostos que conferem
cor, sabor e odor a 4gua; v) é facilmente gerado; vi)
nao sao formados subprodutos halogenados sob
condicoes de geracdo controladas (por exemplo,
sem excesso de cloro); vii) sua capacidade como
agente desinfetante nio € influenciada pelo pH; viii)
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fornece residual. Sdo desvantagens para o uso do di-
6xido de cloro: i) formacao de subprodutos especifi-
cos, como clorito e clorato; ii) dificuldade na otimi-
zacdo e na eficiéncia do gerador podendo causar
excesso de cloro a ser alimentado no ponto de apli-
cacao e formagao de subprodutos halogenados; iii)
altos custos associados ao treinamento, amostragem
e ensaios em laboratério para andlises de clorito e
clorato; iv) alto custo do clorito de sédio que € usa-
do na geracéo do ClO,; v) como € explosivo, deve ser
gerado i loco; vi) se decompde na presenca de luz;
vii) pode produzir odores nocivos em alguns siste-
mas (USEPA, 1999).

De acordo com a Usepa (1999) e AWWA (1990),
o ClO, ndo produz trialometanos, reduz a formagao
de destes compostos e acidos haloacéticos, com a
oxidacdo dos precursores destes subprodutos.

O clorito (ClO,) e o clorato (ClO,") séo produ-
zidos durante o tratamento com diéxido de cloro
como produtos finais em proporc¢oes variadas. Sao
compostos responsaveis por efeitos prejudiciais a
saude humana, como a anemia hemolitica. De acordo
com a Usepa (1999), os principais fatores que in-
fluem nas concentracoes finais de di6éxido de cloro,
clorito e clorato sdo: dosagem aplicada e demanda
de oxidante; propor¢ao dos produtos quimicos utili-
zados na geracdo do diéxido de cloro; exposicdo da
dgua contendo di6xido de cloro ao sol; reacdes entre
cloro e clorito se o cloro livre € utilizado para manter
o residual no sistema de distribuicédo; niveis de clo-
rato no clorito de sédio armazenado para geracao de
diéxido de cloro.

4.4.5 Permanganato de potassio

O permanganato de potassio € utilizado para o
controle de sabor e odor, remocéo de cor, controle
do crescimento de microrganismos em ETAs e re-
mocao de ferro e manganés. Também pode ser ttil
no controle da formacao de trialometanos e outros
subprodutos, oxidando seus precursores e reduzindo
a demanda de outros desinfetantes (USEPA, 1999).
Embora o KMnO, seja bastante utilizado como oxi-
dante, € menos utilizado como desinfetante.

Nao ha na literatura confirmacido da formacao
de subprodutos com a utilizacdo de permanganato de
potassio como oxidante. A pré-oxida¢do com KMnO,
combinada com a pés-cloracio resultara em concen-
tracoes mais baixas de subprodutos comparadas com
as concentracoes formadas utilizando-se pré-oxida-
¢ao com cloro (USEPA, 1999).
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As velocidades das reacoes para a oxidacdo de
compostos presentes em aguas naturais sao relati-
vamente rapidas e dependem da temperatura, pH e
dosagem do oxidante. Ndo é desejavel manter resi-
dual de permanganato de potassio (KMnO,) na dgua,
por conferir cor rosa a esta.

O KMnO, € fornecido em p6, e uma solugao
concentrada é preparada no local de aplicagdo; sua
solubilidade em agua € 6,4 g/mL a 20 °C.

O KMnO, apresenta vantagens, e dentre elas
pode-se citar: oxida ferro e manganés; oxida com-
postos que causam sabor e odor a agua; é facil de
transportar, estocar e aplicar; é util no controle da
formacao de trialometanos e outros subprodutos; é
eficiente na inativacdo de alguns virus. Como des-
vantagem, requer longo tempo de contato; tende a
conferir cor rosa a 4gua, € toxico e pode irritar a pele
e as mucosas; quando aplicado em dosagens muito
altas, pode causar problemas de saude, tais como
ictericia quimica e baixa pressiao sanguinea (USE-
PA, 1999).

4.5 Adsorcao em carvao ativado

em po6 ou granular

A remocao de substancias organicas volateis
pode ser conseguida por aeragio, enquanto algumas
substancias organicas e contaminantes inorganicos
necessitam de materiais adsorvedores, como o car-
vao ativado. As moléculas que se acumulam ou sao
adsorvidas na interface soélido/liquido sdo denomina-
das adsorvato, enquanto o material sélido é o adsor-
vente. Ha muitos tipos de adsorventes utilizados em
tratamento de agua, destacando-se o carvao ativa-
do, resinas de troca ionica, 6xidos de metais e alumi-
na ativada.

O processo de adsor¢ao decorre de agoes inter-
faciais, com as moléculas do adsorvato transferidas
para a superficie do adsorvente, permanecendo ai
retidas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Ha dois
tipos basicos de acdes que definem o tipo de adsor-
¢do: a) fisicas, envolvendo interagdes eletrostaticas
e as forcas de Van der Waals entre o adsorvato e o
adsorvente; b) quimicas, quando ha reacdo quimica
entre o sitio ativo de adsorcdo e o adsorvato. Tanto
o carvao ativado em p6 (CAP) como o carvao ativa-
do granular (CAG) podem ser minerais (carvao be-
tuminoso) ou vegetais (madeira, casca de coco ou
0ss0). Para o uso do CAP é necessario preparar ade-
quadamente uma suspensao, a qual € adicionada ge-
ralmente 4 agua bruta ou pré-oxidada. O CAG é uti-
lizado em filtros, apds a filtracdo da 4gua em uma
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ETA que trata agua superficial. A eficiéncia de ad-
sorcdo do CAP é menor que a do CAG, e a producao
de lodo é maior. O CAG é caracterizado por peque-
nos poros e grande superficie interna, enquanto o
CAP esta associado a grandes poros e menor super-
ficie interna.

A maior parte das substancias que causam sa-
bor, odor, cor, mutagenicidade e toxicidade, incluindo
agroquimicos, geosmina, 2-metil-isoborneol (MIB) e
cianotoxinas em geral, pode ser adsorvida em car-
vao ativado. Entretanto, ndo se pode generalizar que
qualquer tipo de carvao ativado ira adsorver qual-
quer substancia organica indesejavel na agua, pois a
massa molecular dessa esta diretamente relaciona-
da ao tamanho dos poros dos graos do carvao ativa-
do. Por isso, o conhecimento prévio das principais
propriedades dos diferentes tipos de carvao ativado
e a realizacdo de ensaios em laboratorio, visando a
remocao de substancias especificas, é imprescindi-
vel para a selecdo apropriada deste material (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

4.6 Aeracao

Nesta etapa, ocorre a transferéncia de ar para
agua, aumentando os teores de oxigénio e nitrogé-
nio nesta e simultaneamente reduzindo os teores de
gas carbodnico, gas sulfidrico, cloro, metano e subs-
tancias aromaticas volateis, promovendo também a
oxidacao e precipitacdo de compostos indesejaveis,
como o ferro e manganés. Os métodos utilizados
para aeracdo sao realizados por meio da gravidade,
aspersao, difusio de ar e difusdo forcada de ar.

4.7 Abrandamento

O abrandamento com cal (CaO) ou barrilha
(Na,CO,) € aplicado em dguas que apresentam du-
reza nao carbonatada, quando a dureza total excede
a alcalinidade total. Para superar esta condicio e
permitir a remocdo de dureza adicional, uma fonte
artificial de alcalinidade € a barrilha. O abrandamen-
to com cal ou barrilha é muito aplicado em dguas de
processo na industria. Quando a agua for destinada
a reposicao de gerador de vapor, sdo utilizados, de
preferéncia, abrandadores de troca idnica, para pro-
duzir agua branda, método mais econémico para re-
mocdo de dureza ndo carbonatada.

Uma modificacdo especial do abrandamento
com cal permite a reducdo da alcalinidade de aguas
que contenham alcalinidade sédica. Essa modifica-
¢ao adquire significado especial na industria de be-
bidas, em que a alcalinidade é um fator importante.
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Neste caso, a alcalinidade da 4gua bruta excede a
dureza. Uma fonte artificial de dureza é obtida com
a adicao de cloreto de célcio ou sulfato de calcio.

O abrandamento com cal a temperaturas eleva-
das (100 °C ou mais) € um processo reservado qua-
se que exclusivamente para agua de reposicdo de
geradores de vapor. O abrandamento pelo processo
a quente ocorre em um tanque que opera sob pres-
sdo positiva de vapor; a forma mais comum € o mo-
delo de manta de lodo de fluxo ascendente.

Praticamente todos os abrandadores de pro-
cessos a quente sdo providos de filtros de carvao an-
tracitoso para a remocdo dos flocos arrastados. A
areia nao € utilizada devido a captacdo de silica pela
agua alcalina quente.

4.8 Troca idnica

A troca idnica € geralmente o método mais pra-
tico e flexivel de tratamento de 4gua para geradores
de alta pressdo e outros processos. Neste, ocorre a
substituicdo ou troca de ions menos desejaveis por
fons mais desejaveis. E um processo descontinuo,
com reacoes reversiveis.

Existem dois tipos fundamentais de resinas de
troca ibnica: resina catidnica, que remove parte ou to-
dos os cations da agua (calcio, magnésio, sédio etc.); e
as resinas anidnicas, que removem parte ou todos 0s
anions da agua (diéxido de carbono, alcalinidade de
bicarbonatos e carbonatos, cloretos, silica etc.).

A forma mais comum de troca iénica é o abran-
damento de agua, em que a dureza dissolvida é re-
movida pela troca de ions calcio e magnésio por ions
de s6dio. Um trocador cationico de acido forte no
ciclo de hidrogénio (4cido) remove todos os cations
e os substitui por ions de hidrogénio. A agua acida
passa entdo através de um trocador anionico de base
forte no ciclo hidroxila (cdustico), que remove to-
dos os anions, inclusive silica e os substitui por ions
hidroxila. O efluente do trocador aniénico contém,
entdo, ions H* e OH-, ou seja, 4gua. Quando ocorre o
escape de ions, o processo ndo é 100% eficiente
(BUCHARD, 1979).

4.9 Tratamento por membranas

Na filtragdo em membranas, utiliza-se um ma-
terial semipermedvel com micro abertura de filtracéo,
que permite a remoc¢ao de material particulado, ma-
cromoléculas, moléculas dissolvidas e ions dissolvidos.
A familia dos processos sob pressao de fase-liquida,
microfiltragdo (MF), ultrafiltracao (UF), nanofiltracdo
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(NF) e osmose reversa (OR) pode ser usada para
separar espécies micrométricas e submicrométricas.
A escolha da membrana adequada para cada aplica-
¢ao dependera das caracteristicas da dgua a ser tra-
tada e da qualidade desejada do efluente final. O
afluente é bombeado para mdédulos contendo as mem-
branas, permitindo a passagem da agua a ser filtrada
através delas, gerando o permeado, sendo que 0s
contaminantes rejeitados sdo coletados no retentato
(concentrado).

A microfiltracio e ultrafiltragdo requerem uma
pressio de servico menor que 500 kPa e sdo princi-
palmente aconselhadas para separacao soélido/liqui-
do. Na nanofiltragdo, é possivel trabalhar com pres-
soes de 500 a 1000 kPa, enquanto na osmose inversa
se opera com 1000 a 4000 kPa para agua salobra,
5000 a 6000 kPa para agua do mar e pressoes mais
elevadas para aguas altamente salinas.

A maioria das membranas usadas para ultra e
microfiltracdo elimina particulas minerais, organicas
e biolégicas, como algas, bactérias e virus. Associada
a adsorcdo em carvao ativado em p6 permite a elimi-
nacdo de moléculas organicas dissolvidas.

4.10 Armazenamento da agua

O armazenamento € necessario para evitar even-
tuais falhas no abastecimento. Este deve ser pensado
tanto em termos do ambiente natural (cursos e espe-
lhos d’agua) quanto da industria.

Ha varias maneiras de armazenar 4gua na natu-
reza. A mais utilizada é a construgdo de acudes, ou
de barragens para criar obstaculo aos cursos e for-
mar uma bacia ou espelho que permita o abasteci-
mento constante, sem prejudicar o entorno ou pos-
siveis outros empreendedores a jusante. Esse tipo
de armazenamento € importante em regioes sujeitas
a longos periodos de seca, com grande reducdo do
volume de fluxo. Para este tipo ha tecnologias espe-
ciais que garantem também seguranca em épocas de
cheias.

Para a fabrica propriamente dita, varios tipos
de reservatérios devem ser previstos para as dife-
rentes 4guas em uso, ou seja, para limpeza geral, hi-
giene pessoal e uso sanitario, 4guas especiais para
0s processamentos e dgua para as caldeiras que sao
geradoras de vapor.

Esses reservatorios sdo construidos elevados
para reduzir o uso das bombas. Depois de carrega-
dos, alimentam todas as opera¢des por gravidade.
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