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RESUMO

A industria de bebida produz milhares de hectolitros de cerveja e refrigerantes por ano, com um
consequente consumo exorbitante de agua nessa produgdo. Os efluentes dessa produgdo possuem uma
alta concentracdo de matéria organica, o que indica que pode representar um elevado risco ambiental no
caso de sua disposicdo incorreta. O objetivo deste trabalho foi contribuicdo na ampliacdo dos
conhecimentos técnicos na area de digestdo anaerobia de efluentes de industrias de bebidas, focado
especificamente nos reatores IC (anaerdbio de circulagdo interna). Para isso, realizou-se um
levantamento bibliografico e bibliométrico em 3 bases de dados - Web of Science (WoS), Science Direct
(Elsevier), e SciVerseScopus (Scopus) com um recorte de 22 anos, entre 1999 e 2022. Foram utilizadas
as palavras chaves “IC reactor”, “wastewater treatment”, “beverage effluents”, ‘‘full scale” e seus
correspondentes na lingua portuguesa. Dentre os resultados obtidos, foi verificado que 100% dos
trabalhos encontraram-se no dominio dos continentes europeu e asiatico. A China possui uma
predomonancia entre os demais paises, correspondendo sozinha a 61,1% do total de publicagdes de
relevancia. Verificou-se que as areas tematicas neste recorte temporal predominaram-se para “ciéncias
ambientais, energia e engenharia”. Duas tendéncias foram observadas pela bibliometria para as
concentragdo de publicagdes nestes 22 anos. A primeira foi a concentragdo de estudos em nivel da
microbiologia do processo bioldgico investigando a natureza dos microrganismos, seus metabolismos e
interagdes ambientais. A segunda foi relaticva a otimizagdes do processo em escala real, ¢ aplicagdes
praticas, indicando uma possivel tendéncia que estes processos estdo, em nivel mundial, cada vez mais
tomando interesse de aplicacdo pelas suas vantagens ambientais, economicas e energéticas.
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INTRODUCAO

A industria de bebida ¢ uma das tipologias industriais dentro das industriais de alimentos
que mais cresce no mundo produzindo milhares de hectolitros de bebidas (cerveja,refrigerantes,
sucos, etc) por ano, consumindo uma exorbitante quantidade de 4gua nessa produg¢ao, podendo esse
consumo chegar a cerca de 100 - 120 mil m*/més (SERENO FILHO et al., 2013). A producio de
1 litro de refrigerante estima-se um gasto de cerca de 1,5 litro de agua e de aproximadamente
4,2 litros de agua para produzir 1 litro de cerveja (SERENO FILHO, 2009).

O efluente de bebidas possuem uma alta concentragdo de matéria organica e sdo
oriundos sobretudo, dos agucares encontrados no xarope e dos extratos vegetais utilizados para
a formulagdo das bebidas (TYAGTI, 2019). Desta forma, em funcdo da elevada carga organica
apresentada e elevados graus de complexidade na composicao, faz-se necessario um tratamento
adequado para o efluente. A digestdo anaerobia (DA) é uma tecnologia aplicada ao tratamento
de efluentes com alta presenca de matéria organica, visando o potencial de ganho
econdmico/energético/ambiental desse efluente (CHEN, CHENG, CREAMER, 2008).

Diferente dos tratamento de via aerdbia, na DA temos que grande parte da fracdo do
carbono metabolizado ¢ conduzindo a biogas, gerando pouco lodo, ja estabilizado no final do
processo. Essas vantagens, por si s6 tornam os tratamentos anaerdbios bastante atrativos,
justificando seu largo uso nesta tipologia industrial. Geralmente sao utilizados como tratamento
primario para remogao da fragdo mais significativa da matéria organica facilmente degradavel
deste efluente, sendo comuns os pos-tratamento de via aerdbia (lagoas aeradas e polimento) na
sequéncia, com vistas a remog¢ao de material organico residual, s6lidos decantaveis e sobretudo,
nutrientes (NOVAK et al., 2003). O reator UASB (reator anaerobio de fluxo ascendente e manta
de lodo) ¢ sem duvida o sistema anaerdbio mais utilizado em todo mundo para inimeras
aplicagdes, vazdes, carga organica aplicada e condicoes de operagao. Entretanto,
especificamente para a o tratamento de efluentes da industria de bebidas, o reator IC (Circulagao
Interna) vem ganhando bastante interesse.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi realizar a revisdo bibliografica e bibliometrica
da tematica reator IC (escala de real) para tratamento de efluente de industria de bebidas de
grande porte, utilizando-se das bases de dados cientificos, contribuido assim com a uma

avaliac¢do de tendéncia nas tltimas 2 décadas do uso desta tecnologia.
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REFERENCIAL TEORICO

EFLUENTES DE INDUSTRIA DE BEBIDAS.

Sabe-se que a origem dos efluentes industriais de bebidas provém das etapas de
lavagem, das aguas presentes nos sitemas de resfriamentos, das aguas utilizadas diretamente
no processo produtivo e industrial, dos decartes dos produtos que ndo passaram no controle de
qualidade, entre outros (SANTOS, RIBEIRO, 2005).

O efluente gerado no processo industrial de bebidas, possui elevada concentragdo de
acucares, pH geralmente alcalino, temperatura na faixa ambiente (20 - 25°C), alta concentracao
de matéria orginica, em termos de demanda biologica de oxigénio (DBO) e demanda quimica
de oxigénio (DQO) e teores de solidos totais (ST), oriundos sobretudo dos acglcares
encontrados no xarope e dos extratos vegetais utilizados para a formulagdo das bebidas
(SERENO FILHO, 2009). A DQO deste tipo de efluente pode variar entre 20.000 ~ 60.000
mg/L e cerca de50 a 70% da matéria organica presente nos efluentes ¢ biodegradavel, com
uma relacdo DBO/DQO da ordem de 0,5 ~ 0,7. Desta forma a digestdao anaerdbia (DA) ¢ uma
técnicade tratamento atrativa para este tipo de efluente, com altos ganhos ambientais e
economicos (CHEN, 2021). Entretanto, as caracteristicas destes efluentes variam de acordo
com o processo produtivo, principalmente devido a tecnologia empregada duranteas etapas de
fabricagdo industrial das bebidas (PAZERA, 2015).

No Brasil o tratamento deste efluente sdo compostos principalmente por trés etapas:
tratamento preliminar, tratamento secundario (correcao do pH se necessaria e adigdo artificial
de nutriente) e um poés-tratamento em lagoa aerada seguida de decantacdo (polimento)

(SERENO FILHO et al., 2009).

REATOR IC

Reatores IC tem sido amplamente utilizados nas industrias de cervejaria, bebidas de
grande porte, celulose, papel, entre outras, visto que apresentam desempenho superiora outros
reatores, em termos de taxas de carregamento organico e tempo de detengao hidraulico (TDH).
Esses reatores apresentam uma tecnologia mais avancada, principalmente devido a sua
circulagdo interna, o que permite um melhor contato entre abiomassa (lodo) e efluentes,

resultando em maior atividade de biomassa “microbiana” (PEREBOOM, 1994).
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A tecnologia empregada nos reatores IC ¢ baseada no processo BIOPAQ® UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) usando os chamados separadores trifasicos para retengao
de biomassa (esses separam “gés, o liquido e a biomassa”, o que permite maior atividade de
biomassa, melhorando a qualidade do efluente final). O reator IC se destaca pela engenhosidade
e simplicidade construtiva, visto que consiste basicamente na sobreposicdo de dois reatores
UASB acoplados (o primeiro de alta carga e o segundo de baixa carga) (NICOLELLA, VAN
LOOSDRECHT, HEIJNEN, 2000). Apresenta uma caracteristica particular, a separacao do
biogas em duas etapas, onde o biogas coletado no primeiro estdgio aciona um “gas-lift” criando
uma circulagdo interna (DRIESSEN, 2000; SANTOS, RIBEIRO, 2005). Esse reator combina
boa retengdo de biomassa na saida, com excelentes caracteristicas de mistura no seu
compartimento inferior (HABETS; DE BOERSTRAAT, 1999). Algumas vantagens da
utilizagdo do reator IC sdo: ultra alta capacidade de carga orginica (15 - 30kg DQO/m?.dia),
baixa area de superficie utilizada, operacdo economica (MUTOMBO, 2004). Apresenta um
decantador interno de defletor triplo, que separam a agua tratada do biogas produzido e a
biomassa granular altamente sedimentavel. Também ndo apresenta emissdo de odores e nem de
ruidos (MUTOMBO, 2004).

Essas caracteristicas hidraulicas particulares do reator IC conferem a ele duas vantagens
operacionais frente aos reatores UASB, por exemplo: elevada eficiéncia de remocao de materia
organica (DQO e DBO) (>90%) e baixos tempos de deten¢do hidraulicos (TDH~4h) (NOVAK
et al., 2003). A clarificagdo do efluente ¢ uma das suas vantagens adicionais, além da pequena
area superficial necessaria a sua implantacdo. Na Figura 1, ¢ apresentado um desenho

esquematico do perfil de um reator IC.

[4]
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Figura 1: Desenho esquematico do perfil de um reator IC
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Fonte: Adaptado DRIESSEN (2000)

Pode-se descrever o processo a partir da Figura 1. O afluente equalizado ¢ bombeado
apartir da base do reator (1) e distribuido por um sistema de tubos de radiais (2) posicionados
para dar um efeito de mistura e turbuléncia no primeiro compartimento (3) do reator com alta
concentragdo do lodo granular e onde a maior parte da DQO ¢ convertida a biogéas. O biogas
gerado neste primeiro compartimento (alta carga) (3) € coletado pelo separador inferior (4) e
encaminhado por um tubo central (5) que atua como um elevador de gas (gas-lift) levando uma
mistura de efluente, lodo e gas até o separador trifasico (6) do topo do reator onde o biogas ¢
liberado (7) para o gasdmetro. O efluente e lodo sepados no topo do reator (6) retornam para o
fundo através de um tubo concéntrico (8) para a base do reator (circulacdo interna) em
contrafluxo fechado, aumentando a concentracdo do lodo no primeiro compartimento e
aumentando a turbuléncia na base. O efluente que flui apdés o primeiro conjundo de
sepadaradores (5) para o segundo compartimento (baixa carga) onde o efluente ¢ pds-tratado e
a DQO remanescente ¢ removida promovendo uma remoc¢ao também de material granular por
efeito de decantacdo nesta zona de baixa turbuléncia. O gas gerado nesta zona € segue para os
separadores superiores (9), também conectaado ao separaador trifasico do topo (6). O efluente
final (tratado) (11) ¢ coletado em vertedouros transbordantes (10) na saida superior do reator.

(5]
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CARACTERISTICAS DO REATOR IC
Sao cinco as principais caracteristicas do Reator Anaerdbio de Circulagdo Interna (IC): a
zona de mistura, a zona de leito expandido de lodo anaerdbio granulado, a zona de polimento e

o sistema automatico de recirculagdo e a caracteristicas construtivas, segundo SERENO

FILHO, 2009).

e ZONA DE MISTURA: No fundo do reator o efluente que chega para o tratamento ¢
efetivamente misturado com o lodo anaerobio ¢ o efluente da corrente de recirculagao.
Isto resulta numa dilui¢do e condicionamento do efluente de entrada, minimizando os
riscos de toxicidade e choques de carga organica e pH.

e ZONA DE LEITO EXPANDIDO: Este setor do reator cont¢ém um leito de lodo
anaerobio granulado expandido altamente concentrado. A expansao/fluidizagdo do leito
¢ efetuada pela elevada vazao ascensional de efluente, recirculagdo e biogas produzido.
O efetivo contato entre o efluente e os microrganismos resulta em uma alta atividade do
lodo, que possibilita a aplicacio de elevados carregamentos organicos com boa
eficiéncia de conversao.

e ZONA DE POLIMENTO: No primeiro separador consegue-se remover a maior parte
do biogas produzido na zona de leito expandido, garantindo pouca turbuléncia na zona
de polimento. A vazao de efluente que ¢ recirculada internamente também ficara restrita
ao compartimento inferior do reator, entrando na zona de polimento vazao idéntica a de
entrada de efluentes no reator. Esses fatores proporcionam uma boa separagdo
solido/liquido, fazendo com que a biomassa seja retida no reator e o efluente saia
clarificado pelos vertedores na parte superior do segundo separador. A pequena vazao
de biogas gerada na zona de polimento sera coletada e enviada ao tanque separador no
topo do reator.

e SISTEMA DE RECIRCULACAO: A circulagdo interna ¢ baseada no principio do
“gas-lift” e ¢ controlada pela vazao de biogéds produzida no reator (ndo € necessaria a
utilizacdo de bomba). A vazao de recirculagdo depende somente da DQO do efluente de
entrada e seu controle ¢ automatico: quando maior a DQO, maior producdo de biogas
na zona de leito expandido, maior vazao de recirculagdo e também maior dilui¢do do

efluente de entrada ap6s a mistura na zona de mistura. Importante reafirmar que a vazao

[6]
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recirculada que permite um melhor contato efluente/microrganismos na zona de leito
expandido, ¢ coletada no primeiro separador, garantindo menores velocidades
ascensionais previstas no projeto para a zona de polimento.

e CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS: Os Reatores IC tem alturas variaveis de
16 a 25 metros e por facilidade construtiva sdo cilindricos, com diametros variando de
1,0 — 11,5 metros. O corpo do reator pode ser executado em ago inoxidavel ou ago
carbono revestido com protegao anticorrosiva. Em ambos os casos hd um revestimento
interno das paredes em plastico de engenharia, no fundo (evitar erosao na alimentacao)
€ na parte superior para evitar a corrosao causada pela conversao de sulfetos. O teto de
lodo na zona de mistura, o tanque separador gas/liquido e as tubulagdes internas sempre
sdo construidas em aco inoxidavel. Os separadores internos sao construidos totalmente

em plastico de engenharia (polipropileno) e ocupam toda a area superficial do reator.

PARAMETROS DE CONTROLE DO PROCESSO

Alguns parametros possuem uma significdncia maior no monitoramento de reatores
anaerobios por ser um indicativo da eficiéncia do estagio operacional e de alteracdes externas
ou internas dos processos que ocorrem no seio do reator. Podemos destacar a temperatura, o

pH, a alcalinidade total, os AGV’s como os fatores mais preponderantes.

TEMPERATURA

Os microrganismos sao classificados como psicrofilos (faixa entre 0 e 20° C), mesofilos
(faixa entre 20 e 45° C) ou termofilos (faixa entre 45 e 70° C) (CHERNICHARO, 1997). A
génese do metano pode ocorrer numa faixa bastante larga de temperatura que, segundo
FORESTI (1994), pode variar de 0° a 97°C. Este mesmo autor destaca que a maioria dos
digestores operam na faixa mesofilica cujas temperaturas Otimas variam de 30-35° C. A
temperatura ¢ uma variavel que atua seletivamente junto as espécies mais aptas a degradacao
daquele substrato naquelas condi¢des. A temperatura dos microrganismos ¢ regulada pela
temperatura externa e sendo assim variagdes bruscas e por periodos maiores podem inibir

determinados grupos € mesmo dizimar populagdes inteiras de microrganismos. A temperatura

interfere diretamente na cinética microbiana.

(7]
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pH

O pH ¢ um importante pardmetro de acompanhamento do reator. Segundo METCALF
e EDDY (2003), os efeitos do pH sobre a digestdo anaerdbia se manifestam sobre duas
vertentes: afetando a atividade microbiana e a toxicidade de varios compostos. As arqueas
metanogénicas atuam na faixa 6tima de 6,6 a 7,4, as acidogénicas na faixa de 5 a 6. FORESTI
(1994) e CHERNICHARO (1997) destacam que a producgdo de acidos pode seguir no reator

apesar da producao de metano ter sido interrompida devido aos valores reduzidos de pH.

ALCALINIDADE

Segundo CHERNICHARO (1997) a alcalinidade de um sistema € a capacidade que este
tem de neutralizar &cidos, resultado da presenga de espécies quimicas de natureza alcalina. A
alcalinidade ¢ um indicativo da capacidade tampdo de um determinado sistema e sendo assim,
para uma alcalinidade alta, ndo deve ser entendida que o pH esteja necessariamente alto.

A espécie alcalina mais importante em um sistema de digestdo anaerdbia ¢ o ion
bicarbonato (HCOs"), originario de espécies alcalinas provenientes do metabolismo de
proteinas, a se destacar a amonia (NH3/NH4OH) e de formas oxidadas do enxofre (S2/HS") e
pela hidrdlise de 4acidos organicos fracos como o &cido acético (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994 apud CHERNICHARO, 1997). A alcalinidade dessas substincias ¢
transferida ao bicarbonato através de reacdo subseqiiente com o composto acido abundante no

meio, 0 CO, (ISOLDI et al., 2004) (Equagdes 1 e 2).

NH; + CO2; — NHs" + HCO3” (Eq. 1)
S2"+2C0O2 + 2H,0 — H,S + HCO5” (Eq. 2)

METCALF e EDDY (2003) sugerem que valores de alcalinidade para que o processo
de digestao anaerobia ocorra de forma 6tima devam encontrar-se na faixa de 1000 a 5000 mg/1.
FORESTT (1994) e ISOLDI et al. (2004), destaca que o monitoramento da alcalinidade em
sistemas anaerdbios ¢ mais eficaz que o pH, visto que a escala do primeiro ¢ linear enquanto a
do segundo ¢ logaritmica.

E sendo assim, pequenas alteragdes de pH podem representar altos consumos ou

producao de alcalinidade alterando significativamente a capacidade tampao do sistema.

8]
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AGV

Os acidos graxos volateis mantém uma relacao estreita com a alcalinidade. Os acidos
formados no processo tendem a reduzir o pH tornando-o acido e inadequada aos processos
anaerobios. Neste sentido o efeito tamponante da alcalinidade evita quedas bruscas e oscilagdes
freqlientes do pH. METCALF e EDDY (2003) sugerem valores para o AGV abaixo de 250
mg/l.

PARAMETROS OPERACIONAIS E DE PROJETO
A Tabela 1 um comparativo dos principais projeto para Reatores UASB e IC, onde pode-

se atestar varias vantagens do segundo em rela¢ao ao primeiro.

Tabela 1: Comparagdo entre os parametros de projeto para Reatores UASB e IC

PARAMETROS UASB IC
Lodo anaerébio Ativo, concentrado Granulado
Separador S/L/G Alta retengdo biomassa 2 estagios
Altura do reator (m) 4,5-6,5 16,0 — 25,0
Atividade do lodo (Kg DQO/Kg SSV.d) 0,5 1,0
Carga organica aplicada (Kg DQO/m?. d) 6-—12 20-40
Tempo detencao hidraulico (h) 6—10 2-3
Velocidade do liquido (m/h) 0,5-1,0 5-10
Velocidade do biogés (m/h) 0,5-09 7-10
Eficiéncia remocao DQO sol. (%) 80 80
Eficiéncia remogao DBO sol. (%) 90 90

Fonte: Adaptado de SERENO FILHO (2009)

91
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METODOLOGIA

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico foi realizado através de trés principais fontes de pesquisa
(bases de dados cientificos): Web of Science (WoS), Science Direct (Elsevier), e
SciVerseScopus (Scopus). A busca teve como objetivo encontrar publicagdes cientificas em
periddicos nacionais e internacionais, com um enfoque maior nas publicagdes internacionais,
pelo fato de suas relevancias e amplitude. As bases foram acessadas através do CapesCafe
(portal periddicos da Capes) e foram consideradas as pesquisas em formato de artigo cientifico,
com o idioma em inglés, com um recorte de 23 anos (1999-2022).

As palavras-chave que foram utilizadas para este levantamento bibliografico foram
determinadas quando avaliado o estado da arte do tema. Foram utilizadas as palavra-chaves:
IC reactor, wastewater treatment, beverage effluents, full scale e seus correspondentes na lingua
portuguesa. Adotou-se a metodologia de relacionar as quatro palavra-chave em conjunto
(beverage effluents; IC reactor; wastewater treatment; full scale) utilizando os operadores
boleanos “AND/OR”. Sendo assim, a pesquisa foi realizada com os operadores juntos e

separados, observando os resultados de cada conjunto.

LEVANTAMENTO BIBLIOMETRICO

Os dados foram obtidos a partir do levantamento realizado nas plataformas
cientificas Web of Science (WoS), Science Direct (Elsevier) e SciVerseScopus (Scopus),
buscando por estudos no formato de artigos cientificos, em inglés, considerando como
fundamento para a temporalidade no periodo de vinte € um anos (1999-2022).

As bases de dados utilizam a fun¢des de busca avangada para recuperar publicacdes
relacionadas sobre efluentes de bebidas de grande porte em reator IC. As palavras-chave foram
pré-definidas na andlise bibliografica e os termos de pesquisa incluiam o titulo, resumo e
palavras-chave como se segue: TITLE-ABS-KEY (“wastewater treatament” AND “beverage
effluent*” AND “full scale” OR “IC reactor”).

A pesquisa na base de dados utilizou o operador booleano (“AND”) e (“OR”) como um
fator chave em escolher o conjunto de dados finais para evitar artigos de pesquisa relevantes

faltantes. O uso caracteres como o do asterisco (*) e aspas (*“), foram utilizados para melhorar

[10]
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a busca, tendo em vista que os asteriscos junto as palavras, faz com o que a base de dados
busque todas as variantes do termo Ex: vinasse* (molasses, vinasses, vinasse). A busca de
artigos relevantes sobre o tema foi realizada em 07 fevereiro de 2022. A pesquisa para artigos
necessarios foi aplicada em um tinico dia para evitar a atualizagao didria do banco de dados das
bases, nao sendo realizadas alteragdes a posteriores.

Foi feito um afunilamento dos documentos encontrados na pesquisa bibliométrica nas
bases de dados, com intuito de um melhor direcionamento do tema e pela dificuldade
encontrada de achar artigos que se encaixem no eixo tematico. Esses foram salvos e exportados
nos formatos de arquivo com "CSV Excel e txt" e analisado por meio do software VOSviewer
“ferramenta de software para construgdo e visualizagao de redes bibliométricas”.

Optou-se por utilizar o conjunto de dados coletado na base Scopus para utilizagao do
software VOSviewer. O software Excel® foi usado na investigacdo quantitativa da amostra,
por meio da estatistica descritiva. Apds o tratamento dos dados, a elaboragdo de graficos e de
tabelas mostraram-se necessarias para explana¢do dos resultados. A quantificacdo e a
identificacao das regides insulares, dos periddicos (Qualis) e dos anos de publicacdo dos artigos
informaram o desenvolvimento da literatura sobre a tematica, além da espacializacdo dos

trabalhos desenvolvidos (LIU et al., 2019).
RESULTADOS E DISCUSSAO

QUANTIFICACAO E CLASSIFICACAO DAS PUBLICACOES

Sobre a quantifica¢do de publicagdes a Figura 4 apresenta as tendéncias da producao de
publicacdes sobre a temadtica de efluentes de bebidas em reatores IC, incluindo as cinco
principais categorias tematicas tratadas da WoS e Scopus. Foi-se escolhido a base de dados
Scorpus para a obtencao dos graficos, sendo utilizados 18 dos 53 documentos encontrados na
pesquisa bibliométrica; sendo feito um refinamento e afunilando para o eixo-tematicoda
pesquisa proposto. O banco de dados obteve resultado de 18 artigos publicado entre 1999 a
2022 (Figura 2).

[11]
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Figura 2: Numero de publicagdes anual e totais acumulados por ano (1999 a 2022)
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Nos primeiros dez anos (1999-2009), as pesquisas no topico selecionado obtiveram
algumas flutuagdes com o tempo e poucos artigos. Posteriormente, nos restantes dos anos (2010
a 2022) seguintes, o numero de artigos de pesquisa aumentou consideravelmente junto com a
area temadtica, sendo 11 artigos dos 18 artigos publicados durante este periodo, representando
quase 61,1% de todos os estudos observados.

Recentemente, o interesse nas pesquisas de digestdo anaerdbia de efluentes de bebidas
em reatores IC vem aumentando, pois a tecnologia vem se consolidando como robusta, efetiva
e se enquadra nas matrizes de energias renovaveis. Os principais paises que estdo tendo uma
crescente exponencial nesse tema sdo os grandes produtores cerveja e bebidas em geral.

Para analises das categorias, as 18 publica¢des foram analisadas em maiores detalhes,
incluindo os sete principais tipos de subcategorias tematicas. Notou-se que tematica “Efluentes
de bebidas em IC” tem aumentado rapidamente para trés principais subcategorias: “Ciéncia
Ambiental; Energia; Engenharia”. Cerca de 27,5 % dessas publicacdes sdo para a area de
Ciéncias Ambientais; 21,2% para Engenharia; 16,6% Engenharia quimica; 8,8% Energia; 4,7%

bioquimica, genética e biologia molecular; as demais porcentagens encontra-se na Figura 3.

[12]
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Figura 3: Distribui¢do das publicagdes por area tematica
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PRODUCAO CIENTIFICA POR PAISES

No estudo atual, 6 paises foram responsaveis pelas 18 publicagdes encontradas na
analise bibliométrica. Na Tabela 2 e na Figura 4 apresentam-se claramente as particdes dos

artigos publicados no periodo entre os 6 paises cujas publicacdes foram objeto desta analise.

Tabela 2: Distribuigdo de artigos por paises

Paises Numero de publicagdes | Porcentagem das publicacdes
China 11 61,1 %
Reino Unido 2 11,1%
Espanha 2 11,1%
Polonia 1 5,56%
Paises baixos 1 5,56%
Suica 1 5,56%
Total 18 100%

Fonte: Propria (2022)

A China apresentou um resultado de 11 documentos publicados; Espanha e Reino Unido
com 2 documentos cada. Na sequéncia os Paises Baixos, Suica e Polonia, cada qual com 1
documento publicado. Cerca de 61,1% do nimero total de artigos de pesquisa publicados,
encontraram-se no dominio da China.

[13]
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Figura 4: Distribuigdo geografica dos principais paises que publicam sobre o tema
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Parte disso ¢ pelo fato da China ser o maior produtor de bebidas do mundo (cerveja e
derivados), sendo medalhista na utilizagdo de reatores IC devido suas altas eficiencias para
tratamento desses efluentes. A China produz um total de aproximadamente 48,9 bilhdes de
litros de bebidas por ano, sendo quase 3 vezes maior o volume por litro que o do EUA, segundo
colocado do ranking com 22,5 bilhdes (CERVIERI JUNIOR, 2017).

O Brasil se encontra em 3 no ranking dos maiores produtores de bebidas mundiais com
aproximadamente 13,3 bilhdes de litros, tendo uma crescente de 5% no ano de 2020 no setor
(CERVIERI JUNIOR, 2017). Nota-se que o Brasil ndo ocupa o espago no quesito de
documentos publicados sobre o tema, objetivando assim um déficit, mesmo tendo grandes
industria produtoras de bebidas. Ainda a questao da ciéncia ndo € vista economicamente vidvel
para os produtores, uma visdo erroneamente, pelo fato de grandes potencias fazer grandes
investimento na area. Em termos de distribuicdo demografica, os paises centrados na regido da
Eurasia (Europa-Asia), sairam como as comunidades dominantes que publicaram mais
trabalhos académicos sobre a tematica. Notavelmente, essas publicagdes, quantitativa os 100%
do niimero total de trabalhos de pesquisa recuperados.

Um dos possiveis motivos pode estar associado ao fato do clima e do solo desses
continentes ser mais propicio e naturalmente fertilizado, tendo um potencial maior para
aproveitamento dessa cultura. A produgdo estd concentrada nas regides temperadas da Europa,

Asia e América do Norte onde se encontram os maiores produtores. Outro motivo € pelo fato

[14]
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da forma compacta dos reatores IC, grande eficiéncia na remog¢do de carga organica, entre
outras caracteristicas que fazem este reator ser o mais utilizado nesses paises.

A DA de efluentes de bebidas em reatores IC, sdo amplamente aplicados ao longo
do continente Europa-Asia, principalmentes em paises como a China que aproveitam da grande
eficiéncia do IC, do aproveitamento do biogés para fins energéticos e da pouca area necessaria
a sua implantacdo. No Brasil, a aplicagdo em escala desse tipo de reator representa grandes
oportunidades para contribuir na expansdo percentagem de energias renovaveis da matriz
energética nacional, tendo em vista os grandes volumes produzidos do efluente desse tipo de
industria e de sua importancia no PIB nacional. Grandes desafios precisam ser vencidos e
paradigmas quebrados. Os reatores IC sao uma tecnologia ainda cara que necessita de operagao
mais sofisticada em termos de automagdo e controle do processo. Poucas informacdes sao
publicadas na literatura técnica acerca das eficiéncias, estabilidade e dados de monitoramento

desses reatores o que nio ajuda na sua divulgagdo desta alternativa.

FREQUENCIA DE PALAVRAS

Nas revistas cientificas, as palavras-chaves sao significativas para se melhor entender
os padrdes de pesquisa e assim mostrar o direcionamento do foco, o que ajuda a reconhecer e
entender os objetivos de pesquisa (KASAVAN et al., 2021).

A nuvem de co-ocorréncia de palavras-chave foi formada através do agrupamento dos
termos mais frequentes. Nesta perspectiva, as palavras que apresentaram mais destaque e forca
de interacdo nas analises estdo apresentes em tamanho maior. As analises das palavras-chaves
dos resultados mostram que os topicos de pesquisas conceitual a evolugdo através de clusters
compostos por nos de palavras-chaves que estdo conectados uns aos outros (Figura 5).

Segundo Kasavan et al. (2021) a co-ocorréncia de palavras-chaves frequentes, sao
essenciais para entender a visibilidade dos artigos em questdes de pesquisa atuais e passadas.
Uma linha de conex@o mais expessa indica uma correlagdo tematico-cientifica entre dois itens,
enquanto o tamanho adensado (maior) do n6 entre as palavras-chave, indica uma alta ocorréncia
dos itens e relevancia dos pontos em comum. A proximidade dos nos e sua centralidade (posi¢ao
relatica entre os mesmos) também indicam temas centrais e correlacionados mais periféricos,

perdendo a for¢a de dentro para fora em termos de relevancia.
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Figura 5: Distribuicdo das palavras-chave e suas interligagdes
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O VOSviewer recomendou restricdes (ou seja, apenas incluir palavras-chave com uma
ocorréncia de pelo menos 3 vezes) que foram selecionadas para gerar o mapa de rede de
palavras-chave de co-ocorréncia. A pesquisa gerou 31 itens exibidos e foram escolhidos 29
destes, com 2 clusters (vermelho e verde) separando-os em dois diferentes subgrupos, com 1790
de strength (for¢a) no total. Os dois itens retirados ndo tinham relacao direta com as demais
palavras observadas.

As analises dos artigos identificaram 29 palavras-chaves divididas em dois subgrupos
(clusters). A Figura 5, indica as palavras mais frequentes e relevantes para a tematica estudada.
Nesse contexto, aparecem como as palavras-chaves mais importante: "wastewater treatment",
no cluster em verde, (15 ocorréncias e 130 de forca); “biogas”, também no cluster em verde, (9
ocorréncias e 77 de forca); “anaerobic digestion”/”internal circulation reactor”, cluster em verde
(6-5 ocorréncias e 64-33 de forca); “sewage”, cluster em vermelho (7 ocorréncias e 93 de forga);
“methane”, cluster vermelho (4 ocorréncias ¢ 61 de forga).

A tematica DA vém crescendo em interesse nas ultimas décadas e, particularmente
neste trabalho se observou um aumento no estudo nos temas mais especificos: “reactor 1C”,

2 e

“biogas”,

2 <6

methane”, “fertirigation”, “wasterwater treatament”. Esse crescente interesse pode

ser justificado pelo aumento da necessidade de uso de energias limpas, energias alternativas e

[16]
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de preservacdo do meio ambiente, na implantagdo de projetos de sistemas adequados de
tratamento e/ou utilizagcdo do efluente de bebidas.

O clusters 1 e 2 que se encontram nas cores vermelha e verde respectivamente, mostram
as area-macro de concentragdo das pesquisas observadas.

O cluster 1 (vermelho), apresentou 16 co-ocorréncias das seguintes palavras chaves:
polymerase chain reaction/microbiel community/metabolism/biochemicaloxygen
demand/sewage/waste water/IC reactor/anaerobiosis/anaerobic growth/bioreactor/ chemical
oxygen demand/methane. A analise do conjunto de palavras deste cluster indicou que um grupo
significativo das pesquisas se concentram na busca da compreensdo dos processos
microscopicos intrinsicos ao proprio processo, relacionados a microbiologia dos
microrganismos, aos metabolismos microbianos, ao crescimento da biomassa e aos tipos de
microrganismos envolvidos.

O cluster 2 (verde), apresentou 13 co-ocorréncias das seguintes palavras chaves: biogas
/internal circulations /industrial water treatment /granular sludge /effluent treatment /anaerobic
treatment /industrial effluent /wastewater (treatment)/integrated circuits. A andlise do conjunto
de palavras deste cluster indicou um outro direcionamento das pesquisas, estas se concentrando
na busca da compreensdo dos processos macroscopicos relacionados ao processo em escala
industrial, eficiencia da tecnologia, limitagdes e aplicagdes. Apesar das pesquisas ainda estarem
mais focadas nos processos microscopios, a proximidade em termos numéricos entre estes dois
clusters indica uma provavel tendéncia de crescimento e possivel transicdo das pesquisas para
estudos em escala mais macroscoOpica, ou seja, em escala real.

Neste sentido, os trabalhos de Kunz, Steinmetz, Do Amaral (2019), Chen (2021);
Salazar (2021); indicaram objetivamente esta tendéncia, apresentando os reatores anaerobicos
de circulagdo interna (IC) como uma tecnologia bem sucedida para reduzir cargas organicas e
gerar varios subprodutos de valor agregado (lodo e biogas). Particularmente destacam que o
biogas produzido podera ser utilizado em caldeiras (calor/energia) ou em veiculos (GNV) e
ainda o lodo pode ser aproveitado como biofertilizante ou indculo fresco para venda (inoculagao
e partida de outros reatores). Essas vantagens agregam valor ao ciclo produtivo da industria de
bebidas, altamente dinamico e competitivo, reduzindo custos de producao, reduzindo emissdes

de gases e riscos ambientais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s a realizag@o da revisdao bibliométrica da literatura sobre a temdtica de efluentes
industrial de bebidas de grande porte em reatores IC, percebeu-se que majotitariamente os
documentos encontrados estdo em dominio da regido euro-asiaca, principalmente em dominio
chinés. Parte disso pode ser correspondido pelo fato desses paises serem grandes produtores de
cerveja e ter clima propicio para producdo dos insumos cervejeiros, baratando a producao e
importagdo. Os paises mais desenvolvidos na Asia e Europa, optam pelo reator IC devido suas
caracteristicas fisicas, operacionais e de performance: pouca necessidade de area de
implantacdo, alta eficiéncia, estabilidade operacional e menor custos de manuten¢do. Fica
evidente que o Brasil, mesmo sendo um dos grande produtores de cerveja, ndo investe na
divulgacdo de resultados, seja de estudos académicos ou em escala reais. Este fato ndo quer
dizer que os reatores IC nao sejam comuns em industrias de bebidas de grande porte no Brasil,
apenas que nao ha interesse de publicidade desses cases e pesquisas. Duas tendéncias foram
também observadas pela bibliometria: a concentracio de estudos em nivel da microbiologia do
processo e de aplicagdes praticas. A quase igualdade do interesse em termos quantitativos por
estes dois grupos de concentracdo ¢ uma evidéncia da tendéncia que estes processos estdo em
nivel mundial cada vez mais tomando interesse de aplicagao pelas suas vantagens ambientais,

econdmicas e energéticas.
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