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RESUMO

A industria de bebidas € uma das tipologias industriais mais importantes e que mais crescem no mercado
nacional e internacional. Esse crescimento tem duas grandes consequéncias: o elevado consumo de dgua
e geracédo de enormes quantidades de efluentes. A cervejas, particularmente, se destaca entre as bebidas
mais consumidas no mundo desde a antiguidade. O mercado de cervejas, tem crescido ano a ano,
sobretudo com a diversificacdo dos portifdlios, ampliacdo dos mercados de cervejas especiais e gourmet,
além das artesanais, que nas Gltimas décadas vém crescendo em interesse de diversos publicos, mais
exigentes. Os maiores produtores sdo a China, EUA e o Brasil, que possuem o desafio de gerenciar a
geracdo de efluentes, tratando-os adequadamente, além de atuar em estratégias de reuso, reducdo de
perdas, inovacdes tecnoldgicas e atendimento as legislacdes ambientais. Neste trabalho, foi realizada
uma Pesquisa Exploratoria, levando em consideragéo aspectos relacionados ao processo produtivo, ao
mercado, a escala, as caracteristicas do efluente e das alternativas de tratamentos possiveis, além da
legislacdo ambiental aplicavel. As caracteristicas fisico-quimicas desse efluente indicam que os
tratamentos bioldgicos sdo a melhor opcéo, devido a grande quantidade de matéria organica e sua
elevada biodegradabilidade. Neste caso, destacam-se os tratamentos anaerébios, devido os menores
custos de instalacdo e manutencdo, elevada eficiéncia, baixa geracdo de lodos e a possibilidade de
valorizagdo energética do metano. As tecnologias atuais proporcionam excelentes resultados em termos
da qualidade do efluente tratado, eficiéncias de remogdo de material orgénico, nutrientes e sélidos,
atendendo as exigéncias da legislagdo ambiental. Entretanto, em termos das tecnologias, sua aplicacdo
muitas vezes é limitada por fatores técnicos, operacionais e econémicos, que podem ter relacdo a escala,
sendo estes fatores limitantes de sua viabilidade. O porte da indUstria pode também interferir, sendo, as
cervejarias artesanais, com menor porte, tecnologia e recursos, um ponto que deve ser observado, devido
a atual proliferacdo e dispersdo desses pequenos produtores no setor cervejeiro.

Palavras-chave: indUstria de bebidas; tratamento biol6gico; efluente industrial, cervejaria; cerveja

! Engenharia Ambiental, Universidade Federal Rural de Pernambuco, guilhermegomesdesousal23@gmail.com
2 Engenharia Ambiental, Universidade Federal Rural de Pernambuco, daniel.diass@ufrpe.br

3 Doutor, Universidade Federal de Pernambuco, liliana.andrea.santos@gmail.com

4 Doutor, Universidade Federal Rural de Pernambuco, andre.felipesantos@ufrpe.br



mailto:guilhermegomesdesousa123@gmail.com
mailto:daniel.diass@ufrpe.br
mailto:liliana.andrea.santos@gmail.com
mailto:andre.felipesantos@ufrpe.br

VIRVIA\V LVA L

RESUMEN

La industria de bebidas es una de las tipologias industriales mas importantes y de mayor crecimiento en
el mercado nacional e internacional. Este crecimiento tiene dos grandes consecuencias: el alto consumo
de aguay la generacion de grandes cantidades de efluentes. Las cervezas, en particular, se destacan entre
las bebidas méas consumidas en el mundo desde la antigliedad. El mercado cervecero ha ido creciendo
afio tras afo, especialmente con la diversificacion de portafolios, ampliacion de los mercados de
cervezas especiales y gourmet, ademas de las cervezas artesanales, que en las ultimas décadas han ido
creciendo en el interés de diferentes publicos méas exigentes. Los mayores productores son China,
EE.UU. y Brasil, que enfrentan el desafio de gestionar la generacion de efluentes, tratandolos
adecuadamente, ademas de trabajar en estrategias de reutilizacion, reduccion de pérdidas, innovaciones
tecnoldgicas y cumplimiento de la legislacion ambiental. En este trabajo se realiz6 una Investigacion
Exploratoria, teniendo en cuenta aspectos relacionados con el proceso de produccidn, el mercado, la
escala, las caracteristicas del efluente y las posibles alternativas de tratamiento, ademas de la legislacién
ambiental aplicable. Las caracteristicas fisicoquimicas de este efluente indican que los tratamientos
biolégicos son la mejor opcion, debido a la gran cantidad de materia organica y su alta
biodegradabilidad. En este caso destacan los tratamientos anaerobios, por los menores costes de
instalacion y mantenimiento, alta eficiencia, baja generacion de lodos y posibilidad de valorizacion
energética del metano. Las tecnologias actuales brindan excelentes resultados en cuanto a la calidad del
efluente tratado, eficiencias en la remocién de materia orgénica, nutrientes y sélidos, cumpliendo con
los requisitos de la legislacion ambiental. Sin embargo, en términos de tecnologias, su aplicacion suele
estar limitada por factores técnicos, operativos y econémicos, que pueden estar relacionados con la
escala, y estos factores limitan su viabilidad. EI tamafio de la industria también puede interferir, siendo
cervecerias artesanales, de menor tamafio, tecnologia y recursos, punto que debe ser observado, debido
a la actual proliferacion y dispersion de estos pequefios productores en el sector cervecero.

Palabras clave: industria de bebidas; tratamiento bioldgico; efluentes industriales, cerveceria; cerveza

ABSTRACT

The beverage industry is one of the most important and fastest growing industrial typologies in the
national and international market. This growth has two major consequences: the high consumption of
water and the generation of huge amounts of effluents. Beers, in particular, stand out among the most
consumed beverages in the world since antiquity. The beer market has grown year after year, especially
with the diversification of portfolios, expansion of the markets for specialty and gourmet beers, in
addition to craft beers, which in recent decades have been growing in the interest of different, more
demanding audiences. The largest producers are China, the USA and Brazil, which face the challenge
of managing the generation of effluents, treating them properly, in addition to working on strategies for
reuse, reduction of losses, technological innovations and compliance with environmental legislation. In
this work, an Exploratory Research was carried out, taking into account aspects related to the production
process, the market, the scale, the characteristics of the effluent and the possible treatment alternatives,
in addition to the applicable environmental legislation. The physicochemical characteristics of this
effluent indicate that biological treatments are the best option, due to the large amount of organic matter
and its high biodegradability. In this case, anaerobic treatments stand out, due to the lower installation
and maintenance costs, high efficiency, low sludge generation and the possibility of energy recovery
from methane. Current technologies provide excellent results in terms of the quality of the treated
effluent, efficiencies in the removal of organic material, nutrients and solids, meeting the requirements
of environmental legislation. However, in terms of technologies, its application is often limited by
technical, operational and economic factors, which may be related to scale, and these factors limit its
viability. The size of the industry can also interfere, being craft breweries, with smaller size, technology
and resources, a point that must be observed, due to the current proliferation and dispersion of these
small producers in the brewing sector.

Keywords: beverage industry; biological treatment; industrial effluent, brewery; beer
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1. INTRODUCAO
As bebidas tiveram e tém um papel importante na histéria da humanidade. Desde 0s

tempos mais remotos da antiguidade, beber esteve associado a fartura, as festividades, as
comemoracdes e a eventos importantes, sejam eles de natureza profana ou sacra. Inicialmente
descobertas e produzidas de forma empirica e rudimentar, as primeiras bebidas que foram
desenvolvidas foram a cerveja e o vinho, por processos fermentativos. Com a Revolucéo
Industrial e com o desenvolvimento de varias tecnologias de processos e operac¢fes unitarias,
com destaque para a destilacdo, uma série de outras bebidas foram desenvolvidas e introduzidas
no mercado consumidor, crescente e avido por novidades. Bebidas como as aguardentes,
vodcas, whisky, runs e gins hoje sdo comuns em todos 0s mercados do mundo e consumidos
em larga escala. Alguns habitos modernos forcados por uma vida mais préatica e dinamica em
grandes cidades e também do desenvolvimento de novos materiais (vidros, plasticos, tetrapak,
etc.) facilitaram a criacdo de embalagens mais praticas, leves e resistentes de forma que bebidas
ndo-alcoodlicas como sucos, leite e derivados, aguas saborizadas fossem também
comercializadas e incorporadas na cultura do consumo. Dentre as bebidas alcodlicas a cerveja
possui um destaque especial, tendo em vista ser a mais consumida e produzida, sendo ainda
uma unanimidade na lideranca do consumo na maioria dos paises, mesmo aqueles ndo a
produzem significativamente. Nas Ultimas duas décadas mercados emergentes de cervejas
especiais, gourmet, denominadas por vezes artesanais vém crescendo aliado a ampliacdo de um
publico consumidor mais exigente e que busca um produto com diferenciais organolépticos. A
producdo em escala industrial atual tanto de bebidas (fermentadas, destiladas, alcodlicas ou
ndo-alcoolicas), favoreceu o aumento do consumo e a consequente geracao de subprodutos:
efluentes, residuos sélidos e emissdes atmosfeéricas.

Neste sentido, este trabalho visa dar uma contribuigéo a este tema partindo de aspectos
do processo, do mercado e da escala da industria, das caracteristicas do efluente e dos
tratamentos existentes, além da legislacdo aplicavel. O foco serdo os desafios e oportunidades

dentro da dindmica desse mercado crescente.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. MATERIAS-PRIMAS DA PRODUCAO DE CERVEJA
A cerveja vem do processo de fermentagdo do mosto, a receita conhecida e mais usada
nos dias atuais é a Reinheitsgebot, a “Lei da Pureza Alem&@” de 1516, a qual define os
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ingredientes para a producdo da cerveja a moda alemad. Os ingredientes fundamentais sdo: agua,
malte e o lUpulo. As leveduras forma posteriormente introduzidas como parte importante do
processo produtivo. A partir destes ingredientes varios tipos de cervejas podem ser produzidos,
variando-se as quantidades e a qualidade desses ingredientes, além do modo como € produzida.
Dentre os ingredientes a agua representa 90% da matéria prima. O malte fornece o amido,
substrato para as leveduras na fase de fermentacéo, existindo vérios tipos, que potencializam o
processo enzimatico fornecendo certas caracteristicas a cerveja. O IUpulo é o responsavel pelo
sabor amargo da cerveja, agindo também como conservante natural. As leveduras ou fermentos,
apesar de ndo fazerem parte da receita Reinheitsgebot, sdo micro-organismos que realizam o
processo de fermentacdo, consumindo os aglcares do mosto, produzindo alcool (etanol) e o0 gas
carbonico (CO.). Determinando o teor de alcool da bebida, esses microrganismos dependem
de certas condigdes ideais, como temperatura, pH, brix, que ditam a velocidade da reacdo. Essas
leveduras sdo divididas em dois grupos: as “Lagers” (baixa fermentacao), que se concentram
no fundo do fermentador ao fim do processo (temperatura ideal de 9 a 13°C) e as “Ale” (alta
fermentacao) que serdo concentradas na parte superior do fermentador (temperatura ideal de 18
a 24°C).

2.2. PROCESSO DE FABRICAC}AO DA CERVEJA

O processo produtivo tem como objetivo transformar o amido em mosto, passando por
varias etapas. Na maltagem, ha separacdo dos graos que fornecerdo o amido (cevada, trigo e
milho), que apds secagem, € chamado de malte. Na brasagem o amido dos grdos e convertido
em mosto, a partir do processo de sacarificagdo. Apos essa etapa ocorre o “mashout”’, elevando
a temperatura do mosto para 75°C, desativando assim as enzimas, quando o mosto € levado
para drenagem e fervura, e é esterilizado, podendo ser clarificado e levado ao resfriamento e
oxigenacdo. Na sequéncia, ocorre a fermentacdo do mosto, em ambiente anaerdbio. Os agucares
e carboidratos do malte, na presenca de leveduras e/ou bactérias, irdo produzir tanto &lcool
(C2HsOH) quanto dioxido de carbono (COz). O tempo da fermentagéo deve ter seu controle de
acordo com o teor alcoolico desejado. Apés a primeira fermentacgéo é feito o condicionamento
ou o envelhecimento da cerveja, que dependera do tipo, do tempo de maturacgdo (que pode levar
de semanas a anos). Depois de todos 0s processos realizados, a cerveja € engarrafada e levada

aos mercados consumidores.
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Na Figura 01 apresenta-se um diagrama esquematico das etapas de fabricacdo da
cerveja. O processo descrito é genérico, havendo grandes variagcbes de tecnologias,

equipamentos e processos adicionais a depender dos tipos de cervejas produzidos.

Figura 01: Processo de fabricagdo da cerveja
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2.3. PRODUQAO E CONSUMO DE CERVEJA

As bebidas, independentemente se alcodlicas ou ndo, sdo comumente presentes em
nossa rotina e na grande maioria de eventos sociais e culturais da humanidade. A industria
cervejeira uma das que mais cresce no Brasil e no Mundo. Estima-se que no Brasil, 61% das
bebidas alcodlicas consumidas sdo fermentadas, sendo a principal, a cerveja. Na Tabela 01, séo
apresentadas as bebidas alcodlicas mais consumidas no Brasil.

O ministério da agricultura, pecuaria e abastecimento (MAPA), indicou que, até o ano
de 2020, 1383 cervejarias estavam registradas no pais, com 204 sendo registradas apenas em
2020, segundo o Anuario de 2020 da Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja
(CERVBRASIL). O impacto que a inddstria causa, tem relacdo direta com a dimensdo
econbmica da industria e seu potencial de crescimento. A cerveja é a mais consumida entre as
bebidas alcodlicas e, numa perspectiva mais geral, € a 3° bebidas mais consumidas ficando atras

apenas do café e do cha.
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Tabela 01: Bebidas mais consumidas no Brasil

Posicéo Bebida
1° Cerveja
2° Cachaca
3° Vinho
4° Bebidas Mistas
5° Vodca
6° Conhaque
7° Whisky
8° Rum

Fonte: Fabiano Azevedo (2019)
A producao de bebidas teve um grande crescimento entre os anos de 2017 e 2019, sendo

o crescimento de 2020 a 2021 pouco expressivo (Tabela 02).

Tabela 02: Evolucéo da producgdo da industria de bebidas alcodlicas no Brasil (2017-2021)

Classe CNAE 2017 2018 2019 2020 2021
(1031

Fabricacdo de Aguardentes e
] ] 1.293.640 1.617.130 2.502.561 2.510.069 2.502.538
outras bebidas destiladas

Fabricacdo de Vinho 630.744 621.287 652.420 654.377 652.414
Fabricacdo de Malte,
) 13.714.714 15.319.532 17.269.543 17.321.352 17.269.388
Cervejas e Chopes

Total 15.639.098 17.557.949 20.424.524 20.485.798 20.424.340

Fonte: IBGE (2022)
Na Tabela 03, séo apresentados 0s 5 maiores produtores globais de cerveja no mundo

entre os anos de 2019 e 2020. Observa-se que sdo paises com grandes populacGes e areas
geograficas de tamanho relevante, sendo a Alemanha a tnica que nao figura entre os 20 maiores
paises do mundo. A China é a maior produtora, seguida pelos EUA e Brasil, paises com grandes
populacdes, sendo os trés responsaveis por 38,64% da producdo global. Houve uma ligeira
queda na producéo total mundial em 2020 (1.819. 108 hl) comparando a 2019 (1.912. 106 hl),
de cerca de 4,8%, provavelmente influenciado pela crise econdmica mundial decorrente da
pandemia global do Covid-19, que comecou no final do ano de 2019, como fator principal.

Contrariamente a tendéncia global, o Brasil teve um aumento significativo da producao
de cerca de 4,9% (2020 a 2021) atingindo cerca de 151. 106 hl.

[6]
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Tabela 03: Cinco maiores produtores de cerveja no mundo

Pais Producdo em 2019 (108. hl) Producdo em 2020 (108. hl)
China 376 341
EUA 210 211
Brasil 144 151
México 124 127
Alemanha 91 87
Total dos 5 paises 945 (49,4%) 917 (50,4%)
Total global 1.912 (100%) 1.819 (100%)

Fonte: BarthHaas Report Hops (2020/21)
O crescimento desse setor tem levado a fusdo de grandes industrias de ambito nacional

e internacional. As maiores industrias de cervejas do mundo, ranqueadas por producdo em
2020, pela BarthHass, sdo apresentadas na Tabela 04. A maior delas a Belga, AB InBev,
resultado a fusdo da Belga Interbrew e da Brasileira Ambev, com 57,3% do mercado brasileiro
em 2021. Das 10 maiores produtoras de cerveja no mundo 3 sdo chinesas. A Unica brasileira da
lista das 40 maiores da BarthHaas é o Grupo Petrépolis, que aparece na 11° posicdo. O pais
com maior nimero de empresas na lista € a Alemanha, com 8, e que, mesmo sem estarem entre
as maiores individualmente, juntas somaram, em 2020, de cerca 51,9 milhdes de hectolitros, ou

2,9% da producao total do ano.

Tabela 04: Maiores cervejarias do mundo

Posicdo Cervejaria Pais (sede) Produgéo em 2020 (10°. hl) % Global

1° AB InBev Bélgica 467,4 25, 7%
2° Heineken Holanda 221,6 12,2%
3° Carlsberg Dinamarca 110,1 6,1%
4° China Res. Snow Breweries China 106,9 5,9%
5° Molson Coors EUA/Canada 84,5 4,6%
6° Tsingtao Brewery Group China 80,0 4,4%
7° Asahi Group Japdo 56,3 3,1%
8° BGI / Groupe Castel Franca 36,7 2,0%
9° Efes Group Turquia 36,2 2,0%
10° Yanjing China 35,3 1,9%
Soma das 10 maiores - - 1235,0 67,9%
Total - - 1819,6 100%

Fonte: BarthHaas Report Hops (2021)
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Na Tabela 05, apresenta-se 0 ranqueamento dos maiores paises consumidores de cerveja

nos anos de 2019 e 2020. Na Tabela 06, apresenta-se 0 consumo per capita por paises e sua

relagdo com o consumo total absoluto (2019 e 2020).

Tabela 05: Ranqueamento dos 10 maiores consumidores do mundo

Posicao Posicao Pais Consumo (2020) Consumo (2019)

(2020) (2019) (10%. hl) (10°. hi)
1° 1° China 3.608,8 3,921,8
2° 2° EUA 2.410,5 2.392,0
3° 3° Brasil 1.384,7 1.328,3
4° 5° Russia 864,6 830,6
5° 4° México 828,7 932,4
6° 6° Alemanha 774,6 816,0
7° 7° Japéo 4416 486,9
8° 9° Reino 408,8 4712

Unido

9° 8° Vietnam 384,5 475,5
10° 10° Espanha 381,5 4229

Fonte: Kirin Holdings (2020)

Tabela 06: Ranqueamento do consumo per capita de cerveja e consumo total de cerveja por pais

Posicdo Posicao Pais Consumo per capita Consumo total (2020)

(2020) (2019) (Litros/pessoa.ano) (2020) (105. hi)
1° 1° Republica Tcheca 181,9 194,6
2° 2° Austria 96,8 87,2
3° 4° Polénia 96,1 363,3
4° 5° Roménia 95,2 182,8
5° 3° Alemanha 92,4 774,6
6° 12° Estbnia 86,4 11,2
7° 6° Namibia 84,8 21,2
8° 18° Lituania 84,8 22,7
9° 11° Eslovaquia 81,7 449
10° 7° Irlanda 81,6 44,0
17° 22° EUA 72,8 2.410,5
23° 29° Brasil 65,1 1.384,7
29° 32° Russia 65,1 864,6

Fonte: Kirin Holdings (2020)
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Os paises que mais consomem sdo aqueles que também mais produzem cerveja, ou seja:
a China, EUA e o Brasil. O ranqueamento do consumo per capita, mostra que a Europa em
geral, consome-se por cidaddo mais cerveja, apesar que quando se avalia 0 consumo e producao
total, esses paises encontram-se em posi¢fes mais baixas. Destaca-se a Republica Tcheca, com
0 maior consumidor per capita, apesar desta ndo aparecer entre 0s maiores consumidores e
produtores globais. O grande volume de producdo dessas industrias dd um indicativo dos

enormes volumes gerados de efluentes.

2.4. CERVEJAS ARTESANAIS

A producdo das cervejarias artesanais é de aproximadamente 1% do total da produgéo
nacional de cervejas. Atualmente, com o crescente interesse num mercado mais gourmet,
geralmente associados a consumidores mais exigentes na busca de bebidas diferenciadas e cada
vez mais complexas, esse mercado vem mostrando um crescente impacto econdmico com
reflexos no préprio setor de producdo em escala. As grandes cervejarias também estdo
investindo nestes nichos emergentes, percebendo esses movimentos do mercado e o surgimento
de um consumidor mais atento a qualidade e disposto a pagar mais por um produto com
diferenciais organolépticos.

As cervejas artesanais costumam ter uma variedade de cores, odores e sabores, e séo
produzidas, geralmente, em menor escala, muitas vezes de forma mais rdstica, com menos
tecnologia agregada e controles de qualidade. Sdo bastante comuns nos EUA, e vem ganhado
seguidores no Brasil nas ultimas duas décadas, sendo que o objetivo dos produtores é produzir,
mesmo que em pequenas quantidades, bebidas especiais, com caracteristicas Unicas,
acrescentando na férmula base da cerveja outros ingredientes, como ervas aromaticas, frutos,
raizes, actcares e um infinidade de outros ingredientes. Essa variagdo na sua composicao é o
gue torna essas cervejas Unicas, fazendo com que tenham um alto valor agregado. Esse nicho
do mercado néo € exclusivo para dos pequenos negdcios, as grandes empresas do setor no Brasil
tém demonstrado também um interesse crescente. Na Tabela 07 apresenta-se o ranking
producdo de cervejas artesanais no mundo, sendo que o Brasil ndo aparece entre os 10 maiores
produtores. A maior parte das cervejarias artesanais, e da producao se concentra na América do
Norte e Europa, séo mais de 10.000 cervejarias artesanais no mundo, das quais 86% estdo nos
EUA e Europa.

[9]
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Tabela 07: Ranking producéo de cervejas artesanais no mundo

Pais Posicéao
EUA 1°
Reino Unido 2°
Alemanha 3°
Italia 40
Espanha 50
Franca 6°
Canada 7°
Holanda 8°
Suica 9°
Australia 10°

Fonte: Rachel Arthur (2017)
Entretanto, a questdo de escala menor pode trazer problemas ambientais. Sendo,

geralmente produzidas em regides mais afastadas e/ou por industrias de pequeno porte, muitas
vezes o tratamento dos efluentes ndo € o mais adequado ou nao € realizado de forma eficiente,
levando a problemas de impactos em corpos receptores hidricos locais, muitas vezes sem
capacidade de assimilar tais impactos de cargas organicas. Em muitos casos, o tratamento de
efluente nem existe ou é completamente negligenciado. A falta de conhecimento e de gestdo
adequada, pode gerar problemas maiores para a regido, pois se comparado com as grandes
indUstrias, com milhares de hectolitros de efluente gerados, 0s pequenos produtores tém menos
incentivos para aplicar um tratamento adequado. Dessa forma, a producdo industrial das
cervejas convencionais apresenta um problema do impacto em funcédo da escala, ja as pequenas
cervejarias artesanais apresentam principalmente dificuldade de controle pelo poder publico
devido a grande dispersdo dos empreendimentos de pequeno/médio porte e pela falta de gestéo

interna dos efluentes, ambas podendo representar impactos regionais bastante significativos.

2.5. EFLUENTES DA INDUSTRIA DE CERVEJA
A grande producéo global da cerveja, cria dois principais problemas, que impactam o
ambiente e a sociedade: o grande consumo de agua de alta qualidade (impactando os aquiferos)
e a consequente geracdo de efluentes (impactando nos corpos hidricos superficiais). Para cada
litro de cerveja produzido, segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), a média de geracéo de efluentes pode chegar até 12 litros (SANTOS, 2005).

[10]
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Esses numeros podem ser menores em funcdo de varios aspectos da tecnologia

empregada na fabricagdo, no processo, do tipo de cerveja produzida, da escala, entre outros

fatores. As bebidas alcodlicas tém processos relativamente semelhantes, o que faz com que os

efluentes gerados nas industrias sejam igualmente semelhantes, em qualidade assim como das

alternativas de tratamento que podem ser melhor utilizados no seu tratamento. Os efluentes das

indUstrias de cerveja sdo ricos em matéria organica e nutrientes o que favorece seu tratamento

biolégico (aerobio/anaerobio). Na Tabela 08 sdo apresentados alguns dos pardmetros mais

comuns para a caracterizacao do efluente de cervejaria, segundo Enitan et al. (2015).

Tabela 08: Caracteristicas fisico-quimicas de efluente bruto de cervejaria

Pardmetros Faixa Valor medio
Temperatura (°C) 24 -30,5 27,90 £ 2,23
pH 46-7.3 6,0+1,44
DQO total (mg/L) 1096,41 - 8926,08 5340,97 + 2265
DQO solavel (mg/L) 1178,64 - 5847,74 3902,28 + 1644
DBO (mg/L) 1609 — 3980 3215,27 + 870,92
DQO/DBO @ 0,7-22 1,7
Sélidos totais 1289 - 12248 5698,11 + 2749,06
Solidos volateis 1832 — 4634 3257,33 +1074,34
So6lidos suspensos totais 530 - 3728 1826,74 + 972,46
Sélidos suspensos volateis 804 -1278 1090,86 + 182,74
Proteinas brutas 61,67 - 754,42 273,47 £ 233,63
Ortofosfatos 7,51-74,10 23,71 +21,88
Nitrogénio total 0-5,36 1,81+1,66
N-NH3 0,48 - 13,05 8,62 + 10,40
Nitrato 1,14 -11,55 4,30+ 3,41
Nitrito 0-0,24 0,37+018
Potencial oxi-redox (-27,1) - (-84,9) -47,80
Condutividade elétrica 1.044 - 1.622 1,52
Alcalinidade total 500 - 10000 2450,33 + 3034,19

@ Faixas calculadas a partir dos dados m&ximos, minimos e medios da fonte consultada.

Fonte: ENITAN et al. (2015)

A elevada carga orgénica volumétrica (COV) (relagdo concentra¢do x volume) neste

efluente, é devido ao seu conteudo organico (DQO, DBO, COT), sélidos em suspensdo totais

[11]
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(SST) e nutrientes (N, P), o que faz com que o despejo indevido em corpos receptores
superficiais, pode causar a deterioracdo do ambiente, tais como: proliferacdo de algas
(eutrofizacdo), interferéncias na microbiota e na dindmica do ecossistema aquéatico, 0 nao
cumprimento da leis ambientais, acarreta, além de problemas ambientais em problemas para a
empresa culpada, como pagamento de multas, dependendo dos impactos causados sobre 0s

corpos receptores.

2.6. TRATAMENTO DOS EFLUENTES
A grande quantidade de matéria organica presente nos efluentes da indUstria de cervejas
e sua alta biodegradabilidade (relacio DQO/DBO<3,5, vide Tabela 08) faz com que o0s
tratamentos biologicos, se mostrem mais atrativos, eficientes e baratos. Esses tipos de
tratamento bioldgico, utilizam micro-organismos decompositores, que fazem o trabalho de
degradar a matéria organica sob condi¢des ambientais (T, pH, alcalinidade, etc.) e de processo
(aeracdo, agitacdo, aquecimento, etc.) especificas. Na Tabela 09, apresenta-se a indicacdo do

tipo de tratamento e da biodegradabilidade em funcéo relacdo DQO/DBO de um efluente.

Tabela 09: Indicacédo do tipo de tratamento e da biodegradabilidade em funcgéo relagdo DQO/DBO de efluentes

Relacdo DQO/DBO Biodegradabilidade Indicacéo para tipo de tratamento
<25 Fracdo biodegradavel elevada Tratamento bioldgico indicado
25a35 Fracdo biodegradavel mediana Estudos de tratabilidade sdo indicados para

avaliar a possibilidade de tratamento biolégico

ou fisico-quimico

>3,5 Fracdo biodegradavel baixa Tratamento fisico-quimico indicado
Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2005)

O tratamento biologico pode ser dividido em dois tipos principais, 0 aerébio e
anaerobio. No diagrama da Figura 2 apresenta-se o balan¢o material da DQO, representando a
particdo entre as fases sélida (Lodo), liquida (efluente tratado) e gasosa (CO2/CHa) do contetdo
de carbono afluente em sistemas aerdbios e anaerobios. Percebe-se que nos sistemas anaerdbios
uma parcela mais significativa do carbono é transferida para a fase gasosa (50-70%) em
comparacao aos sistemas aerobios (40-50%), sendo que o contetido da fase gasosa nos sistemas
anaerobios é rico em metano (CHa) que pode ser aproveitado energeticamente. Outra vantagem

é a baixa producao de lodo dos sistemas anaerobios em relacdo aos anaerdbios.

[12]
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Figura 02: Comparacdo do balanco material da DQO em sistemas aerdbios e anaerébios

co, Gas metano
(40-50%) (50-70%)
Efluente Efluente

(5-15%) (10-30%)

DOC:f Reator — DQO Reator
(100%) Aerébio (100%) Anaerobio

Lodo
(30-40%) @ Lodo
(5-15%)

Fonte: CHERNICHARO (1997)

O tratamento aerdbio, como o préprio nome sugere, utiliza micro-organismos que
degradam a matéria organica por oxidacdo em ambientes, onde h& oxigénio disponivel
(naturalmente ou forgadamente), sendo um tipo de tratamento mais facilmente aplicavel a
grandes sistemas ou grandes industrias. Os sistemas mais comuns sdo: as lagoas aeradas, 0s
filtros bioldgicos e os lodos ativados. Esse tipo de tratamento, é bastante recomendavel para
inddstrias cervejeiras, atingindo remocgdes de DBO muitas vezes acima de 95%, com baixa
emissdo de odor e alta capacidade de remover compostos mais recalcitrantes, porém com um
custo significativamente maior, necessitando também de uma area maior em relacdo aos
sistemas anaerobios.

No tratamento anaerdbio, a degradacdo da matéria organica do efluente se da também
pela acdo de micro-organismos, mas em auséncia de oxigénio, onde a matéria € degradada e
transformada em CO; (menor quantidade se comparado ao tratamento aer6bio), CH4 (metano),
agua e lodo (menor quantidade se comparado ao tratamento aerdbio). Esse tipo de tratamento
é comumente aplicado para industrias de menor ou maior porte devido as vantagens de seu
custo x beneficio, bem menor em relagdo aos sistemas aerobios. Também é mais atrativo pela
geragdo de subprodutos de maior valor agregado que podem ser aplicados na propria industria.

Os tipos de sistemas de tratamento mais comuns sdo: os reatores (biodigestores, UASB,
IC, EGSB), lagoas anaerébias e filtro anaerdbio, possuindo como grandes vantagens o baixo
custo de implementacdo e manutencgéo, baixa mecanizacao, baixa producao de lodo e producéo
do biogas, que pode ser utilizado como fonte de calor e energia. Duas fragdes, subprodutos do
processo anaerdbio sdo muito importantes: o lodo e o biogas. Entretanto, o fator principal, que

torna o tratamento anaerdébio mais atrativo é a elevada producéo de biogas, ja que boa parte da

[13]
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matéria organica é convertida em CH4 e CO2, 0 biogas € especialmente interessante para as
indUstrias cervejeiras pela capacidade de minimizar alguns custos, através da producdo de
energia elétrica ou geracdo de calor. A composi¢do do biogas gerado nos reatores anaerdbios,
tem cerca de 50% a 75% de metano e 25% a 50% de didxido de carbono, além de tracos de
outras substancias como hidrogénio, sulfetos e amonia. Cada 1 m3 de biogas possui poder
calorifico (PCI) de 5.000 a 7.000 kcal/m3 e € equivalente & 0,66 litros de diesel ou 0,7 litros de
gasolina (BARROS 2021). Outra possibilidade € a combinagdo de tratamentos anaerébio,

seguido de pos-tratamento aerobio, agregando vantagens e desvantagens desses sistemas.

2.7.LEGISLACAO APLICAVEL

O Brasil possui extensa legislacdo ambiental aplicivel ao tratamento de efluentes em
nivel municipal, estadual e federal. Cada unidade da Federacdo pode ter suas proprias
normativas mais restritivas em relacdo as Leis Federais, mas ndo menores que estas. As
principais legislacbes que as industrias de cerveja devem atender sdo 02 Resolucbes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA): a Resolucdo Conama n° 357/05
(CONAMA, 2005), que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condices e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias e a Resolugcdo Conama n° 430/11 (CONAMA, 2011), que
dispde sobre as condicbes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
Resolucdo n° 357/05.

3. METODOLOGIA

Esta etapa se caracterizou como uma Pesquisa Exploratéria qualitativa onde foram
avaliados dois conjuntos de ideias: os desafios e as oportunidades para 0 assunto em tese. A
analise desses dois conjuntos foi feita a luz de aspectos do processo, do mercado, da escala da
indUstria, das caracteristicas do efluente e dos tratamentos de efluentes existentes, além da
legislagdo aplicavel. A Pesquisa Exploratoria é aquela que busca por meio dos seus métodos e
critérios, uma proximidade da realidade do objeto estudado. Segundo Mattar (2001), os
métodos utilizados pela pesquisa exploratdria sdo amplos e versateis. Os métodos empregados
compreendem: levantamentos em fontes secundarias, levantamentos de experiéncias, estudos

de casos selecionados e observagdo informal.
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Para Zikmund (2000), os estudos exploratorios, geralmente, sdo Uteis para diagnosticar

situacOes, explorar alternativas ou descobrir novas ideias. Para realizacdo esta pesquisa foi

realizada levantamentos bibliograficos em bases de dados cientificas (CapesCAFe, Google,

Google Académico), documentacao técnica da area, e dados estatisticos sobre 0 mercado e

legislacdo pertinente, trazendo informacdes pertinentes para o desenvolvimento da ideia central

do artigo, o tratamento e seus desafios e oportunidades.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados compilados da Pesquisa Exploratéria com

0s principais desafios e oportunidades observados.

Tabela 10: Desafios e oportunidades observados na Pesquisa Exploratéria

Desafios

Oportunidades

Processo Produtivo

- Tornar 0s processos mais eficientes e
limpos, gerando menos efluentes, menos
residuos, emissbes, com menor gasto
energeético;

- Falta de politicas publicas de incentivo a
inovacdo e sustentabilidade

- Desenvolvimento e incorporacao de
tecnologias e inovacgoes;

- Investimentos em inovacao tecnolégica no
desenvolvimento de processos;

Mercado

- Crescimento do mercado;

- Crescimento da concorréncia;

- Consumidor mais exigente;

- Desenvolvimento de novos produtos
(cervejas artesanais, sem alcool, sem
gliten);

- Mercados emergentes (cervejarias
artesanais, especiais, gourmet);

- Investimentos em inovagdo tecnolégica no
desenvolvimento de novos produtos;

Escala da induUstria

- Tendéncia de ampliacdo de escala e da
fusdo de grandes indUstrias e marcas;

- Garantir sustentabilidade a pequenos
produtores;

- Crescimento da producdo em escalas
artesanais;

- Tendéncia a producdo dispersa:
incentivando negdcios regionais com
incorporagdo de tecnologias e profissionais
mais qualificados;

Caracteristicas do
efluente

- Reduzir carga poluidora (vazdo x
concentra¢do) com processos mais limpos;
- Reduzir perdas de producéo;

- Ampliar o reuso de efluente;

- Desenvolvimento de processos mais
limpos e com menos geracéo de
subprodutos;

- Investimentos em inovagdo tecnolégica no
desenvolvimento de processos que gerem
efluentes com menor carga,;

Tratamentos de

- Desenvolvimento de tratamentos de

- Investimentos em inovagdo tecnolégica no

efluentes efluentes mais eficientes, limpos e com desenvolvimento de tratamentos de efluentes
menos geracdo de subprodutos; mais eficientes e com menos geracao de
- Tornar as tecnologias mais baratas para subprodutos (gases, lodos) e menor uso de
produtores menores; energia e insumos quimicos;

Legislacdo -LegislacBes cada vez mais exigentes; -Ampliacdo da aplicacdo da legislacdo para

aplicavel -Dificuldade de cumprimento de aspectos industriais de menor porte;

legais;

- Novas legislacBes adaptadas a realidade dos
novos empreendimentos;

Fonte: Autores (2022)
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4.1.DOS DESAFIOS

Como observado os desafios do setor sdo amplos e correlacionados entre si em termos
de causa e efeito. Por exemplo, processos produtivos mais antigos geram mais efluentes e
perdas de producdo, assim como sistemas de tratamento mais simples podem levar a ndo
atendimento de parametros ambientais mais exigentes. Desta forma deve haver uma anélise
individual para cada empreendimento e em fungéo da sua escala. A solucdo de um problema
favorecera a resolucdo de outros em blocos. Uma questdo resolvida pode interferir
positivamente em outros fatores agindo sinergicamente e em cadeia. Também neste sentido,
cada empresa possui uma realidade e deve elencar seus pontos fortes e fracos, afim de priorizar
metas que possam ser mais efetivas em conjunto e reverter em ganhos econdmicos e
socioambientais para o empreendimento. Os efluentes de cervejaria sdo de facil biodegradacao,
sendo 0Ss processos anaerébios ou anaerdbio/aerobio mais recomendaveis por fatores
econdmicos e energéticos. Tecnologia para o tratamento adequado existe e deve ser avaliada
em cada caso pelo seu custo x beneficio. O mercado de cervejarias vem ampliando ano a ano e
deve ser acompanhado dos controles ambientais legais e da aplicagéo da legislacdo ambiental,
cada vez mais exigente. As Resolucdes Conama n° 357/05 e 430/11, apesar de restritivas, sao
bastante claras quantos aos parametros que deve atingir. Ha tecnologia para esse atingimento e
capacidade técnica instalada no pais para sua boa aplicacdo. Entretanto, a proliferacdo de
cervejarias de menor porte pode representar um risco ambiental quanto a efetividade de
aplicacdo das tecnologias de tratamento de efluentes, bem como do atingimento dos parametros
ambientais legais, requerendo uma atencdo especial do poder publico e da fiscalizacdo

ambiental para atendimento desses requisitos legais necessarios.

4.2. DAS OPORTUNIDADES
Observando as oportunidades elencadas em conjunto, muitas delas possuem em comum
o fato de estarem ligadas a fatores de inovacgdo, pesquisa e desenvolvimento, investimento
financeiro e na formacao de recursos humanos e, sobretudo na quebra de paradigmas. O efeito
sinergetico também é notével, visto que a implantacdo de uma inovacdo num empreendimento
podera interferir em varios outros simultaneamente. Grandes oportunidades no setor tém
relacdo ao proprio mercado crescente, diversificado e que se encontra mais exigente e busca

produtos diferenciados em sabor e qualidade.

[16]
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AlteracGes sinergéticas no processo produtivo e alteracfes de sistemas de tratamento
efluentes mais modernos levam a melhoria da qualidade do efluente favorecendo o reuso de
agua ou aproveitamento energetico de subprodutos (biogas e lodos). Melhorias na gestéo,
manejo e controle de perdas (residuos, agua, insumos e energia) além dos sistemas de qualidade
séo oportunidades que agregam a todo o processo produto e em todas escalas desde os pequenos
até os grandes empreendimentos.

Neste sentido, a reducdo de perdas de agua, insumos e produtos acabados favorece a
sustentabilidade do empreendimento e inclusive aspectos mercadolégicos como associados ao
marketing ambiental e ganhos advindo deste. Talvez as maiores oportunidades estejam ligadas
a quebra de paradigmas no setor, visto que investimentos em pesquisa, desenvolvimento e
inovacéo geralmente ndo sdo priorizados e poderiam efetivamente incentivar grandes mudancas

no setor com ganhos a sociedade e a este ciclo produtivo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O crescente consumo de bebidas alcodlicas a, se destacar a cerveja, leva a necessidade
de solugbes que tornem o setor mais sustentavel em termos de consumo de agua e geracdo de
efluentes. Os desafios encontram entraves tecnoldgicos e necessidades de tornar 0s processos
mais limpos. As oportunidades relacionam-se preponderantemente a investimentos em
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo. As mudancas no setor devem entender a dindmica do
mercado e adaptar solucbes para o tratamento dos seus efluentes aliados a sua realidade,
levando em consideracdo aspectos econdmicos, ambientais e legais. Essa mudanca de
percepcdes trara avancos a sociedade, reduzindo problemas socioambientais, de seguranca
sanitaria e alimentar, reduzindo gastos publicos, problemas juridicos para os empreendimentos

e promovendo a sustentabilidade com uma visdo mais realista para o setor.
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