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GARAVELLO, R. F. Destinacdo de residuos sélidos na producao de cerveja: um estudo
sobre alternativas sustentaveis para a industria. 2019. Monografia (Curso de Engenharia

Ambiental) - Escola de Engenharia de Lorena — Universidade de Sdo Paulo. Lorena, 2019.

RESUMO

O surgimento da bebida denominada cerveja ocorreu h& muitos seéculos, com o
desenvolvimento de técnicas de fermentacdo de grdos. Hoje, a industria cervejeira
permanece em expansdo e, no Brasil, apresentou um crescimento de 23% no numero de
empresas deste setor em 2018. Tal expansdo tem como resultado o aumento no volume de
cerveja produzida e consequente crescimento na quantidade de residuos gerados,
principalmente bagaco de malte, levedura residual e terra diatoméacea. A fim de reduzir o
impacto ambiental causado por residuos industriais, a legislacdo vem se tornando cada vez
mais rigorosa. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos, em 2010, instituiu como
responsabilidade da industria produtora, a gestdo, destinacdo e/ou tratamento de seus
residuos. Como o tratamento muitas vezes apresenta elevado custo, a destinacdo destes
compostos para outros fins, apresenta-se como a solugdo mais viavel. Assim, este trabalho
teve a finalidade de realizar um estudo comparativo entre a destinacdo comumente utilizada
por industrias cervejeiras e outras propostas literarias, com o objetivo de selecionar a mais
adequada entre elas. Estudou-se uma cervejaria de grande porte que destina seus residuos
organicos e residuo mineral para a alimentacdo animal e foi proposto que parte destes
residuos fossem direcionados para a industria cerdmica, servindo de matéria-prima para
tijolos ecoldgicos, dado o beneficio ambiental dessa aplicacéo.

Palavras-chave: bagaco de malte, levedura residual, terra diatoméacea, tijolo ecolégico.



GARAVELLO, R. F. Destination of solid residues in beer production: a study on
sustainable alternatives for the industry. 2019. Monograph (Environmental Engineering

Course) - Escola de Engenharia de Lorena — Universidade de Séo Paulo. Lorena, 2019.

ABSTRACT

The appearance of the drink called beer occurred many centuries ago, with the development
of grain fermentation techniques. Today, the beer industry remains expanding and, in Brazil,
it showed a 23% growth in the number of companies in this sector in 2018. Such expansion
results in an increase in the volume of beer produced and a consequent increase in the amount
of waste generated, mainly malt bagasse, residual yeast and diatomaceous earth. In order to
reduce the environmental impact caused by industrial waste, the legislation is becoming
increasingly strict. In Brazil, the National Solid Waste Policy, in 2010, established the
management, destination and / or treatment of its waste as the responsibility of the producing
industry. As the treatment often has a high cost, the destination of these compounds for other
purposes, presents itself as the most viable solution. Thus, this work had the purpose of
carrying out a comparative study between the destination commonly used by the beer
industries and other literary proposals, with the objective of select the most appropriate
among them. We studied a large brewery that destines its organic residues and mineral
residues for animal feed and it was proposed that part of these residues be directed to the
ceramic industry, serving as raw material for ecological bricks, given the environmental
benefit of this application.

Key-words: malt bagasse, residual yeast, diatomaceous earth, ecologic brick.
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1 INTRODUCAO

A bebida alcodlica denominada cerveja estd presente no cotidiano do homem ha
séculos, e 0 seu surgimento esta associado ao consumo de pées, ja que ambos sdo produzidos
a partir de cereais e processos fermentativos. Relatos que se estendem desde antes da escrita,
mostram 0 que possivelmente foi a evolucdo dessa bebida até o padrdo consumido
atualmente (SILVA, LEITE e PAULA, 2016).

O mercado cervejeiro € bastante representativo, paises como a Republica Tcheca e a
Poldnia, apresentaram em 2017 um consumo per capta de 137 litros e 98 litros,
respectivamente (FORBES, 2018). No Brasil, o crescimento apresentado pela industria
cervejeira, também é uma realidade. Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), em 2018, o niUmero de empresas nessa area cresceu cerca de 23%
(MAPA, 2018).

Como consequéncia do elevado consumo e produgdo, ocorre também o aumento da
geracdo de residuos liquidos e sélidos, provenientes de seu processo produtivo, o qual
envolve a moagem do malte, além de processos fisicos como a filtragem, a fermentacdo e a
clarificacio (JUNIOR, VIEIRA e FERREIRA, 2009). Esses processos geram,
principalmente, residuos como bagaco de malte, trub quente, levedura residual e terra
diatomacea, contribuindo para o aumento da poluicdo ambiental caso ndo sejam destinados
corretamente. (MATHIAS, MELLO e SERVULO, 2014).

Para conter tal aumento, as leis e fiscalizacdes ambientais vém se tornando cada vez

mais rigorosas, tanto no Brasil, quanto no mundo (GOULARTI, SILVEIRALI, et al., 2011).
No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi instituida em 2010, prevendo
responsabilidades e beneficios ao setor produtivo frente ao gerenciamento e destinacdo de
residuos sdlidos produzidos (PAIXAO, 2012). O custo associado ao descarte de residuos de
forma sustentavel apresenta elevados custos, portanto, alternativas para sua reutilizacéo tém
se mostrado vantajosas e cada vez mais exploradas (GOULARTI, SILVEIRAI, et al., 2011).
Este trabalho busca explorar alternativas para a destinagcdo ou uma utilizagdo

sustentavel de residuos sélidos provenientes do processo de producdo da cerveja.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Apresentar uma destinacdo ou reutilizagdo sustentavel, para os residuos sélidos

provenientes do processo de fabricacdo de cerveja.

2.2 Especificos

o Identificar os residuos gerados pela produgdo de cerveja, e relacionar a sua
quantidade com o volume de cerveja produzido;

o Realizar um estudo sobre a caracterizacao dos residuos solidos gerados pelo processo

de producdo em uma cervejaria;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histdria e Mercado da Cerveja

A historia da cerveja tem inicio na antiguidade, quando as primeiras bebidas a base de
fermentacao de grdos foram descobertas. Quando as primeiras civilizagdes comecaram a se
formar, a principal fonte de carboidratos e proteinas eram os graos, dada a facilidade de
cultivo e armazenagem deste tipo de alimento. Assim, a partir deles, muitos alimentos e
bebidas foram criados, a exemplo de cervejas (MEUSSDOERFFER, 2009). A partir de seu
surgimento na Mesopotamia, com Sumérios e Assirios, a cerveja alcangou o Egito através
desses povos, posteriormente a regido Mediterranea e finalmente se espalhou por toda a
Europa, onde consolidou seu mercado, tendo como importantes polos a Alemanha e
Republica Tcheca, que até hoje representam grandes produtores e consumidores da bebida
(ROSA e AFONSO, 2015).

No Brasil, 0 consumo da bebida teve inicio com a chegada dos Holandeses no séc.
XVII, mas se estabeleceu, definitivamente, com a entrada de muitos ingleses no pais a partir
de 1808. Com o passar dos anos, a importagdo da cerveja britanica perdeu espago para o
mercado Alem&o. No final do séc. XIX, tiveram inicio as primeiras produgdes de cervejas
brasileiras (SANTOS, 2003).

De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
o0 Brasil, em 2011, alcancou o terceiro lugar em maior consumo de cerveja, ficando atras
apenas de Estados Unidos e China, como demonstrado na Figura 1 (JUNIOR, JUNIOR, et
al.), em hectolitros (hl). No consumo per capta, 0s paises com maior indice sdo Republica
Tcheca (137,38 litros), Polénia (98,06 litros) e Alemanha (95,95 litros) (FORBES, 2018).
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Figura 1 - Maiores consumidores mundiais de cervejas em 2019 (Consumo em hl)

China | N 393.620.000
EUA o 240.290.000
Brasil [N 126.620.000
México [N 59.820.000
Alemanha [N 83.210.000
Rassia N 78.190.000
Japdo [N 51.080.000
Inglaterra [N 48.560.000
Vietnd I 46.670.000

Espanha [ 40.510.000

Fonte: Adaptado de (KIRIN BEER UNIVERSITY, 2019)

Atualmente, a indUstria brasileira cervejeira representa 1,6% do Produto Interno Bruto
(PIB) Nacional e tem producéo anual de aproximadamente de 14,1 bilhGes de litros por ano
(CERVBRASIL, 2018). O numero de cervejarias também cresce no pais, tendo apresentado
um aumento de 23% no ano de 2018, totalizando 889 produtores (MAPA, 2019).

Assim, com o aumento da produgdo e consumo de cerveja no pais, € preciso que
avancos tecnologicos, rigor legislativo e preocupacBes ambientais estejam presentes em seu

processo produtivo, para que se garanta 0 consumo seguro e sustentavel dessa bebida.
3.2 Processo de Produgdo Cervejeira

3.2.1 Matéria Prima

Basicamente sdo trés principais ingredientes utilizados na inddstria cervejeira: a agua,
0 malte e o lGpulo. A &gua € o principal componente em quantidade, a ser utilizado na
producdo, e sua qualidade esta diretamente relacionada com a qualidade final do produto. O
segundo é o malte, que tem a funcdo de fornecer nutrientes e aglcares que serdo
posteriormente utilizados na fermentacdo. O malte tem origem da cevada, sendo esta obtida
a partir de variedades selecionadas. E o terceiro ingrediente, responsavel pelo amargor
caracteristico da cerveja, é o lupulo. Responsavel, ndo somente por contrabalancear o dulgor
do malte ap6s a fermentacdo, mas funciona como um conservante natural (MEGA, NEVES
e ANDRADE, 2011).
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Além destes trés ingredientes, para que a fermentacdo possa ocorrer, existe um quarto
ingrediente a ser utilizado no processo de fabricacédo da cerveja, a levedura. A sua principal
funcdo é consumir o agUcar extraido do malte e produzir alcool e gas carbdnico. O processo
metabolico da levedura ainda produz outras substancias que, mesmo em quantidades
inferiores de alcool, dao caracteristicas Unicas a cerveja, como aroma, cor, limpidez e sabor
(LEA e PIGGOTT, 2003).

Dependendo do tipo de cerveja, existem outros ingredientes que sao utilizados juntos
ao malte, conhecidos como cereais ndo maltados ou como adjuntos. Dentre 0s quais, 0S mais

comuns sdo: milho, arroz, aveia, centeio e trigo (MANOLLI, 2015).

3.2.2 Selecdo e preparacdo do Malte

O processo de producéo da cerveja se inicia com a selecdo e a limpeza da cevada,
dentro das operacdes preliminares, seguido de um processo de germinagdo interrompida
desses gréaos para a producdo do malte, denominada malteacdo, e a secagem (Figura 2). Para
gue o malte alcance o tamanho adequado, o0 mesmo € moido e levado ao processo de
mosturago, etapa em que se inicia a producéo da cerveja (INSTITUTO POLITECNICO DE
BRAGANCA, 2015).

Figura 2 - Esquema das etapas do processo de maltagem

Cevada[p?.ﬂfﬂﬁgis}[ Molha J[ Germinagdo ]- Malte

Fonte: (INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA, 2015)

3.3 Etapas de Producao

3.3.1 Mosturacao

ApoOs preparacdo do malte, inicia-se 0 processo de mosturacdo (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.), o qual consiste na transformacdo do amido em agucares, cuja
mistura com agua, lupulo e complementos, ird desencadear a formacao do mosto (JUNIOR,
VIEIRA e FERREIRA, 2009). A transformagdo do malte em mosto, é iniciada com a
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hidrélise do amido contido no malte em agucares. Esta hidrdlise ocorre pela acao de enzimas,
produzindo tanto agUcares que serdo utilizados como fonte de energia na fermentacao, como
acucares nao fermentaveis (BANDINELLI, 2015).

Ao final do processo, 0 mosto liquido puro é obtido atraves do processo de filtracdo,
geralmente realizado em filtros prensa ou cuba-filtros. Como resultado, obtém-se 0 mosto
puro, que sera utilizado na producéo da cerveja, e 0 bagaco de malte, primeiro residuo sélido
do processo (LEA e PIGGOTT, 2003).

Figura 3 - Fluxograma Processo de Fabricacdo da Cerveja

Terra
Diatomdcea )

[ Mosturagio }ﬁ{ Filtragdo \ Fe;::odo \ Fermentagdo { [ Maturagéo ]—-[ Clarificagéo }

Bagaco de Trub Levedura
Malte ) Quente ) Residual )

1

‘ Malte ‘ ‘ Lipulo ‘ ‘ Levedura ‘

| | Matéria Prima

: | Processo

| | Residuos

Fonte: Adaptado de (BAXTER e HUGHES, 2001)

3.3.2 Fervura do Mosto

Na etapa seguinte a obtencdo do mosto puro, adiciona-se o lUpulo e a mistura é levada
a ebulicdo para que seja esterilizada. Esse processo promove, também, a caracterizacdo do
gosto da cerveja, pois alfa-acidos presentes no ltpulo sdo isomerizados e geram o conhecido
amargor dessa bebida. Além disso, esta etapa gera a formacdo do trub, proveniente da
coagulacdo de proteinas sollveis (BAXTER e HUGHES, 2001). Antes de seguir para a
fermentacdo, ocorre o que é chamado de clarificacdo do mosto, onde tanto o bagaco de
lupulo, quanto o trub, sdo separados do mosto, para que esse possa ser resfriado e entdo
fermentado (BOULTON e QUAIN, 2001).

3.3.3 Fermentacéo
As leveduras sdo adicionadas ao mosto para que ocorra sua fermentagédo logo apoés a
etapa de filtracdo (Figura 3). Dessa forma, ocorre a transformacdo do aglcar contido no

mosto em etanol e CO,, em meio anaerobico, gerando a bebida denominada cerveja. A



15

temperatura, assim como o tipo de fermento utilizado nesse processo, varia de acordo com
0 tipo de cerveja a ser produzida (LEA e PIGGOTT, 2003).

3.3.4 Maturagdo

Logo apos ser fermentada, a cerveja passa por um processo de maturagdo, com o
objetivo de conferir caracteristicas desejadas ao produto, como cor e gosto. O tempo de
maturagdo também varia de acordo com o tipo de cerveja desejado (BAXTER e HUGHES,
2001).

3.3.5 Pasteurizacao

A pasteurizacdo € uma etapa que consiste em um tratamento térmico controlado, no
qual a cerveja é submetida a um aquecimento indireto, normalmente com agua quente, por
37 minutos em temperatura constante de 62°C. Em seguida é submetida ao resfriamento até
25°C por 17 minutos. Esse processo ocorre durante o envase, e caso 0 produto ndo passe por
essa etapa, ele se torna uma cerveja ndo pasteurizada, também conhecida como chopp, sendo
que a principal caracteristica, quando comparado com a cerveja, € de ser um produto mais
fresco e, por isso, as principais caracteristicas da cerveja estardo no seu melhor estado, como

0 sabor e 0 aroma. Entretanto, ha disponivel para consumo no mercado o chopp pasteurizado.

3.4 Residuos Sdlidos

Durante o processo de fabricacdo da cerveja, tem-se a producdo dos chamados
residuos solidos que ocorrem durante as etapas de mosturagdo, fervura do mosto,
fermentacdo e clarificacdo, conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
(BAXTER e HUGHES, 2001).

Segundo a norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Norma

Brasileira (NBR) 10.004/2004, residuos solidos séo aqueles que:

Resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de &4gua, aqueles gerados em equipamentos
e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cuja
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes, técnica e economicamente, inviaveis

em face a melhor tecnologia disponivel.

Assim, todos os residuos sélidos sdo classificados de acordo com sua periculosidade,
e sua producéo é regulada de forma que as proprias inddstrias sejam responsaveis por seu

tratamento ou destinagé&o.
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A classificagéo dos residuos solidos é feita pela norma ABNT NBR 10.004 de 31 de
maio de 2004, elaborada pela Comisséo de Estudo Especial Temporéria de Residuos Sélidos
(CEET). Os residuos séo classificados em dois grupos, os de residuos solidos perigosos, e
0s ndo perigosos (ABNT, 2004).

a) Residuos classe | — perigosos: sdo classificados como residuos classe | aqueles que
apresentarem as seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade;

b) Residuos Classe Il - ndo perigosos: os residuos dessa classe séo classificados em dois
grupos, os de residuos ndo perigosos inertes e 0s ndo inertes:

- Residuos Classe Il A - ndo inertes: sdo classificados nesse grupo de residuos,
0S que apresentarem as seguintes propriedades: biodegradabilidade;
combustibilidades e solubilidade em agua;

- Residuos Classe Il B — inertes: os residuos pertencentes a esse grupo sdo
aqueles que quando estdo em contato dindmico e estatico com a agua, ndo
possuem nenhum de seus elementos solubilizados na agua, alterando assim as

concentracdes do padrdo de potabilidade.

3.4.1 Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS)

A Politica Nacional de Residuos Solidos foi instituida pela Lei n°® 12.305 de 02 de
agosto de 2010, responsavel pela implementacdo de mecanismos e programas a fim de
promover a gestdo, o descarte, e o tratamento de residuos.

Essa politica se tornou uma referéncia por tratar de todos os residuos sélidos, sendo
industriais, urbanos, dentre outros, e por tratar dos residuos, incentivando assim o descarte
correto (BRASIL, 2010).

Com o objetivo, de manter uma boa gestéo dos residuos sélidos, o Art. 7° da lei propde:

I - Protecdo da salde publica e da qualidade ambiental;
Il - ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

111 - estimulo & adogdo de padrdes sustentaveis de producdo e consumo de bens e
Servicos;

IV - Adocédo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como
forma de minimizar impactos ambientais;

V - Reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;
VI - incentivo a inddstria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;
VII - gestdo integrada de residuos sdlidos;

VIII - articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor
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empresarial, com vistas a cooperacdo técnica e financeira para a gestao integrada
de residuos sélidos;

IX - Capacitacdo técnica continuada na area de residuos sélidos;

X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestacdo dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, com adocéo
de mecanismos gerenciais e econdmicos que assegurem a recuperacao dos custos
dos servicos prestados, como forma de garantir sua sustentabilidade operacional e
financeira, observada a Lei n® 11.445, de 2007;

X1 - prioridade, nas aquisicbes e contratagbes governamentais, para:
a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com padrdes de
consumo social e ambientalmente sustentaveis;

XII - integracdo dos catadores de materiais reutilizveis e reciclaveis nas agdes
que envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

X111 - estimulo & implementacéo da avaliagdo do ciclo de vida do produto;

X1V - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial
voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos
residuos sélidos, incluidos a recuperacéo e o aproveitamento energético;

XV - Estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

3.5 Impactos Ambientais dos Residuos Solidos

O impacto ambiental é definido como uma alteracdo das propriedades bioldgicas e
fisico-quimicas do meio ambiente, alteracdo essa que pode ser provocada direta ou
indiretamente por atividades humanas, que podem afetar a salude, bem-estar, seguranca da
populagéo, atividades socioeconémicas, a biota, e a qualidade dos recursos (BRASIL, 1986).

Os impactos gerados pelo descarte indevido de residuos solidos no solo podem ser de
caréater direto, ou seja, o proprio material gera a contaminacdo, ou, como é mais comum, de
carater indireto, onde a fermentacdo destes materiais origina a formacéao de acidos organicos.
(MATOS, 2005).

Um importante exemplo de impacto gerado no solo € a formacdo do chamado
“chorume”, liquido de elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que é formado a
partir da degradacdo do material orgénico presente nos residuos solidos, gerando odores
fétidos. Tais odores, além de provocar um desconforto para seres humanos e animais, podem
atrair varios vetores de doengas.

Assim como ocorre no solo, o lancamento indevido de residuos solidos organicos nos
recursos hidricos pode acarretar um grave impacto ambiental, como consta no artigo 18 da
Lei 997/76 do estado de Séo Paulo, que determina os padrdes de langcamento de efluentes
liquidos nos corpos de agua devem ser de no maximo 60 mg/l de DQO.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm
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Uma das possiveis consequéncias desse impacto é mortandade de peixes, que esta
relacionada a diversos fatores, como alteracdo de pH, decomposi¢do de matéria organica,
dentre outros. A terra diatomacea saturada, por apresentar um pH acido de aproximadamente
5,62, gera uma diminuicdo no pH da &gua, fazendo com que os peixes tenham uma maior
frequéncia respiratoria podendo acarretar sua morte (CETESB, 2020).

Outro impacto gerado pelo descarte dos residuos em rios e lagos é a ocorréncia da
eutrofizacdo, que afeta de diversas formas, todos os ecossistemas aquaticos (TUNDISI e
TUNDISI, 2008). A eutrofizacao € um processo em que ocorre com 0 aumento de nutrientes,
especialmente fosforo e nitrogénio, provocando o surgimento excessivo de organismos
como algas e cianobactérias. A disponibilidade de oxigénio dissolvido neste ambiente, fica
entdo, reduzido devido a presenca de um maior numero de algas. Assim, para que essa agua
possa ser utilizada, é necessario empregar técnicas que ajudem na sua remocao, garantindo
a coloracéo, sabor e odor adequado para consumo, aumentando significantemente o custo do
processo (CETESB, 2020). Além disso, tais algas podem ser tdxicas, impossibilitando que
a agua seja utilizada para o abastecimento humano e animal, mesmo que haja tratamento
adicional (CIGAGNA, 2013).

3.6 Residuos Solidos Provenientes da Producéo de Cerveja

No processo de producdo da cerveja, quatro residuos solidos sdo produzidos, sendo
eles: bagaco de malte, trub quente, leveduras e terra diatomécea. Todos podem ser
classificados como Residuos Classe Il A, com exce¢do ao trub que é classificado como
Residuo Classe 11 B (MELLO e PAWLOWSKY, 2002).

3.6.1 Bagaco de Malte

O bagaco de malte pode ser considerado o primeiro residuo a ser produzido durante o
processo de fabricacdo da cerveja. Esse residuo é gerado logo ap6s a etapa de mosturacao,
onde ocorre a extracdo de agucares fermentaveis, vitaminas e aminoacidos do malte, que
constituirdo o chamado mosto doce. O bagaco é importante nessa etapa, pois exerce a fungédo
de torta filtrante (RODRIGUEZ, AGUILAR e SILVA, 2018). Esse residuo é o de maior
quantidade sendo produzido durante o ano inteiro, possuindo um baixo, ou nenhum custo de
valor agregado. (ALIYU e BALA, 2011).

O bagaco de malte (Figura 4), compbe cerca de 85% da quantidade de residuo
produzido em todo processo de fabricagdo, considerando o processo e o envase. Em todo o
processo de fabricacdo, estima-se que cada 100 kg de malte utilizado, sdo gerados

aproximadamente 125 kg de bagaco de malte imido, contendo 80% de umidade quando
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obtidos na tina de filtragdo. Com isso € possivel concluir que para cada hectolitro (hl) de
cerveja produzida, é obtido aproximadamente 10 kg de bagaco (LIMA, 2010).

A sua composicédo é rica em fibras e proteinas (Quadro 1), com cerca de 70 e 15%
(p/p), respectivamente, sendo que as principais fibras presentes sdo celulose em menor
quantidade com 15%, hemicelulose e lignina com 28% cada (LIMA, 2010). Também faz
parte de sua composi¢do, em quantidades menores, cinzas, lipidios, vitaminas, aminoécidos
e compostos fendlicos, além da presenca de muitos minerais, como silicio, fésforo, célcio,
magnésio, sodio, entre outros (MATHIAS, 2015).

Figura 4 - Bagaco de Malte

Fonte: Proprio Autor
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Quadro 1 - Principais Componentes Presentes nos Residuos

Tipo de Bagaco de Trub Quente Levedura Terra
Composto Malte Residual Diatomacea

Fibras 4
Carboidratos
Proteinas
Aminoacidos
Cinzas
Vitaminas
Compostos
Fendlicos
Acidos Graxos - v
Materiais - - - 4
Fosseis

v
v

NNENENENANE

ANBNENENANE
<

<\

Fonte: Adaptado de (MATHIAS, 2015)

3.6.2 Trub Quente

O segundo residuo solido gerado no processo de fabricacdo da cerveja, resultante da
coagulacdo das proteinas insollveis de elevada massa molar, é o trub quente (Figura 5), que
tende a se agregar formando flocos que precipitam formando complexos com outros
compostos do mosto, como constituintes nitrogenados, carboidratos e polifendis
(MATHIAS, 2015).

Apesar da maioria dos aminoacidos presentes no mosto serem assimilados pelas
leveduras, as proteinas restantes devem ser removidas, pois posteriormente reagem com 0s
polifendis, resultando em uma instabilidade coloidal (BARCHET, 1993).

A composicdo desse residuo é influenciada por diversos fatores, como as proporgdes
dos adjuntos utilizados, do tipo de cevada, o tipo de moagem que foi utilizada no processo,
0 pH durante o processo, 0s niveis de oxidacao durante a ebulicdo, dentre outros (COSTA,
2017).
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Figura 5 - Trub Quente

Fonte: (COSTA, 2017)

3.6.3 Levedura Residual Cervejeira (LRC)

No processo de fabricacdo da cerveja, existem dois tipos de leveduras a serem
utilizadas, a Saccharomyces cerevisiea, responsavel por cervejas com alta fermentacao, e a
Saccharomyces uvarum responsavel pelas cervejas de baixa fermentacéo.

Durante o processo de fermentacéo, as leveduras podem ser reutilizadas de trés a cinco
vezes devido a sua multiplicacdo (AMORIM, 2015). Entretanto, quando a possibilidade do
reciclo acaba se esgotando, é necessaria sua eliminacgdo, gerando assim, o terceiro residuo
da producéo da cerveja, a levedura residual (Figura 6).

A levedura residual apresenta composi¢do predominantemente proteica, sendo entre
30 a 60%, em base seca, as quais possuem um elevado grau de aminoacidos essenciais em
sua estrutura (VILELA, SGARBIERI e ALVIM, 2000). Entre os aminoécidos presentes,
estdo a leucina, valina, triptofano, lisina, isoleucina dentre outros, ocorrendo deficiéncia de
aminoacidos sulfurados na sua composicdo (YAMADA, ALVIM, et al., 2003).

Existem também outras substancias presentes nesse residuo, como no caso de 35 a
45% de carboidratos, e 5 a 7,5% de minerais, dentre eles selénio, célcio, fésforo, potassio,
magnésio, ferro e outros (PINTO, LOPES, et al., 2013).
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Figura 6 - Levedura Residual

Fonte: Préprio Autor

3.6.4 Terra Diatomécea

O ultimo residuo solido do processo de fabricacdo da cerveja, € a terra diatoméacea
(Figura 7) ou kieselguhr, resultante do processo de clarificacdo. E natural de terrenos de
sedimentacdo, essencialmente de areas de formacdo oceédnica ou lacustre, constituida
principalmente da acumulacéo de esqueletos e fosseis de algas pré-histéricas, as diatoméaceas
(ALTISSIMO, 2016).

Esse residuo apresenta excessiva porosidade, promovendo uma grande area de
superficie de contato, com isso é utilizado como um agente de filtragdo por profundidade.
Representa atualmente o melhor meio de filtracdo para a inddstria cervejeira (MATHIAS,
2015).

A terra diatomacea é um sedimento amorfo, que possui predominantemente a presenca
de silica opalina, mas possui outros constituintes também, em menores proporc¢des, como
aluminio, célcio, ferro, sodio, potassio, magnésio (EDIZ, BENTLI e TATAR, 2010).
Também pode ser encontrado outros minerais, em menor quantidade, chamados de minerais
secundarios, como argilominerais, mica, calcita, feldspato e impurezas de matéria organica
(MATEO, CUEVAS, et al., 2017).
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Figura 7 - Terra Diatomacea

Fonte: Préprio Autor

3.7 Utilizacdo dos Residuos Sélidos de acordo com a Literatura

A literatura apresenta a utilizacdo de bagaco de malte na alimentacdo de suinos,
indicando que a adicdo de 15% de bagaco de malte € o ideal para ter um balanceamento
nutricional da dieta de suinos que estdo em crescimento e terminacdo (VIEIRA e BRAZ,
2009). Em um estudo semelhante, uma adicdo ideal para a alimentacdo de suinos em
terminacdo sendo de 20% (ALBUQUERQUE, LOPES, et al., 2011).

A utilizacdo da levedura residual cervejeira como suplementacdo de vacas leiteiras
também ¢é sugerido por alguns autores, como Oliveira e Fontes. A aplicagdo de uma dieta
baseada na utilizacdo de milho, polpa citrica e levedura residual cervejeira gerou ganho em
eficiéncia alimentar por resultar na mesma producéo de leite com um menor consumo de
matéria seca (OLIVEIRA, BITENCOURT, et al., 2010). Um estudo com vacas da raga
Holstein-Frisian, por exemplo, onde levedura residual foi utilizada como parte da dieta dos
animais, mostrou que apos seis semanas ndo houve mudanca no volume da producéo de leite
(FONTES e FISCHER, 1979).

Além da alimentacdo suina e bovina, um outro estudo avaliou a utilizacéo dos residuos
na alimentacdo de cabras leiteiras na fase final de lactacdo, concluindo que ndo houve
nenhuma alteracdo na producédo do leite, recomendando a utilizacdo de 20% do residuo na
alimentacdo dos animais por gerar um melhor retorno econdmico e por responder a uma
producéo maior de leite (MENDONCA, 2012).

Existem ainda, outras proposi¢cdes para o reaproveitamento dos residuos organicos da
cervejaria, como a producdo de biogéds através da digestdo anaerdbia, onde estudos
mostraram que a co-digestdo de dois ou mais substratos possibilitam ganhos significativos
na producdo de metano (POLASTRI, SIMOES, et al., 2019). Além de biogas, a producao
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de bioetanol também é possivel, gragas a grande presenca de hemicelulose, celulose e lignina
na composicdo do bagaco de malte, que servem de matéria-prima para este combustivel
(GENCHEVA, DIMITRQV, et al., 2012). Estas alternativas apresentam maior vantagem
para cervejarias de grande porte, pois € necessario uma quantidade muito grande de residuos
para a producdo em volume consideravel destes combustiveis. (ACACIO, APYAN, et al.,
2011)

Outra destinacdo possivel para a o bagaco de malte é a fabricacdo de produtos com
valor agregado, como o caso do xilitol, acido latico e de compostos fenolicos (MUSSATTO,
DRAGONE, et al., 2008).

Ja para a terra diatomécea, estudos apontam a possibilidade de reutilizacdo deste
residuo nas préprias cervejarias durante o processo de filtracdo, onde, por tratamento térmico
a 700°C, é possivel recupera-la quase de forma integral, sendo que suas propriedades fisico-
quimicas resultantes ficaram muito proximas da terra diatomacea original (GOULARTI,
SILVEIRAI, et al., 2011).

Ainda existe uma possivel destinacdo para os residuos estudados, que € a utilizacéo
como matéria prima para a producéo de tijolos ecoldgicos, que sdo assim chamados pois ndo
sdo queimados em fornos durante a producéo, diferente do tijolo tradicional, o que evita 0
corte de arvores para a utilizacdo da madeira nos fornos, e também a emissdo de gases
poluentes na atmosfera (FIAIS e SOUZA, 2007). Um estudo demonstrou que a utilizacéo
das cinzas tanto do bagaco de malte como da levedura residual na producdo de tijolos
ecologicos, promove a formacao de silicatos, que em contato com a 4gua promovem maior
resisténcia ao material (AMARAL, 2014).

3.8 Caldeira de Biomassa

A caldeira consiste em um equipamento que possui um reservatorio, um conjunto de
tubos, e um aparelho para o aquecimento da agua, que ocorre atraves da troca térmica entre
0 combustivel e a dgua. Esse aquecimento pode ocorrer utilizando combustiveis como
petroleo, carvéao e biomassa (ALTAFINI, 2002).

Classifica-se como biomassa qualquer matéria organica que possa ser transformada
em energia elétrica, mecanica ou térmica. Quando usada com a finalidade energética, ¢é
classificada em trés grupos, sendo eles: florestal, agricola e residuos urbanos. Seu potencial
energetico depende de dois fatores, a matéria prima utilizada e a tecnologia empregada no
processamento (MURARO, 2018).
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O processo de geracdo de vapor pela caldeira de biomassa comeca na fornalha, ou
queimador, que consiste em um recipiente separado, onde ir& ocorrer a queima da biomassa.
Entdo, com a liberacéo do calor, ocorre 0 aguecimento da 4gua e em seguida a liberacdo do
vapor. O aquecimento da dgua pode ocorrer de duas maneiras, dependendo o tipo de caldeira,
podendo ser do tipo Flamotubular, onde os gases de combustéo sdo conduzidos por todo o
interior. Ou do tipo Aquatubular, onde os gases de combustdo possuem uma circulagéo
exterior, e a agua e o vapor sdo conduzidos pelos tubos (ALTAFINI, 2002).

Existe ainda um tipo de caldeira que possui caracteristicas de ambos 0s tipos citados,
a caldeira Mista, onde a producdo de parte do vapor acontece na fornalha devido ao
aquecimento da &gua dentro dos tubos com gases do lado externo, caracteristica da
Aquatubular. Ja a parte da conveccdo ocorre através da passagem dos gases de combustdo
pelo interior dos tubos e o aquecimento da agua do lado externo, caracteristica das
Flamotubulares (MURARO, 2018).
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4 METODOLOGIA

O método de estudo de caso foi escolhido para a andlise deste trabalho, pois a
destinacao de residuos solidos provenientes do processo de cerveja € um tema abrangente e
complexo. Trata-se de um método qualitativo, de carater exploratério e descritivo (YIN,
2001), que busca comparar e/ou sugerir opgoes sustentaveis para o problema.

Como base do estudo, foi escolhida uma cervejaria de grande porte que possui varias
fabricas, dentro e fora do pais. A planta avaliada situa-se no estado de Sao Paulo e produz
cervejas dos tipos Pilsen, Weiss, IPA, entre outras. Sua producdo anual atinge milhdes de
hectolitros, o que reflete uma grande geracdo de residuos sélidos.

Os principais residuos sélidos gerados pela empresa sdo o bagaco de mate, leveduras
residuais e terra diatoméacea. O trub quente também € produzido, porém é totalmente
reaproveitado no proprio processo de fabricacdo da cerveja durante a fervura do mosto, e,

portanto, ndo serd abordado como residuo neste trabalho.

4.1 Coleta de Dados

A coleta de dados teve como base informacdes sobre o volume filtrado de cerveja, e 0
respectivo volume de residuos sélidos gerados por essa producdo. Os dados referem-se ao
periodo que se inicia em janeiro de 2018 e que termina em dezembro de 2019. Além disso,
buscou-se através da literatura entender o impacto gerado por tais residuos e propor melhores

aplicacdes, a fim de preservar o meio ambiente.
4.2 Caracterizacdo de Residuos

4.2.1 ABNT NBR 10004:2004

A caracterizacdo dos residuos foi feita conforme propde a norma ABNT
NBR10.004:2004. A partir do fluxograma apresentado (Figura 8) cada residuo foi
classificado em umas das trés classes existentes: Residuos Perigosos (I), Residuo Né&o

Perigoso e Ndo Inerte (11A) ou Residuo N&o Perigoso e Inerte (11B).
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Figura 8 - Classificacdo de Residuos ABNT NBR 10.004

Residuo Nao Residuo Nao
O residuo tem origem N&o Perigoso N&o Inerte Perigoso Inerte

conhecida?

Classe Il A Classe ll B

Sim

Possui constituintes que sdo
solubilizados em concentracdes
superiores ao anexo G da
NBR 10004?

Consta nos anexos A ou

h 4

Residuo Perigoso

Classe |
A
Tem caracteristicas de:
) inflamabilidade, A
Sim corrosividade, Nao Residuo N&o
reatividade, Perigoso Classe |l
toxicidade ou

patogenicidade?

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2004)

4.2.2 Caracterizacdo Fisico-quimica
A caracterizacdo fisico-quimica foi feita a partir de proposicGes da literatura, dado que

ndo foi possivel a realizacdo de estudos amostrais.

4.2.2.1 Caracterizacdo do Bagaco de Malte e Leveduras Residuais Cervejeiras

Estudos da literatura mostram que a analise fisico-quimica do bagaco de malte e de
leveduras residuais é feita a partir dos residuos brutos e de suas fracdes total e soltvel. Assim,
parametros como teor de umidade do residuo mineral fixo (cinzas), teor de acuUcares
redutores solUveis, teor de carbono total, teor de nitrogénio total e proteinas brutas, teor de
amino&cidos e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) sdo determinados.

4.2.2.2 Caracterizacao da Terra Diatomacea

A determinacéo da analise fisico-quimica da terra diatoméacea na literatura ocorreu a
partir de anélises de pH, a determinacéo da densidade aparente, da densidade Umida, do teor
de umidade na base seca, e o teste de sedimentacdo. A analise considerou a terra diatomécea

saturada com matéria organica, logo apos o processo de filtracdo da cerveja.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Volume de Residuos Produzidos

O volume total de cerveja produzido no ano de 2018, pela cervejaria estudada, foi de
5.151.457,62 hectolitros (Figura 9). Sendo que o volume produzido no segundo e no terceiro
trimestre sdo inferiores ao primeiro e ao quarto trimestre, isso ocorre pelo fato do consumo
do produto ser menor nas épocas mais frias do ano, baixa temporada para a industria

cervejeira.

Figura 9 - Quantidade de Residuos e Volume Filtrado em 2018
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Fonte: Dados Fornecidos pela Cervejaria
A quantidade de residuos produzido no mesmo periodo foi de 53.233,28 toneladas de

Bagaco de Malte, 11.009,16 toneladas de Levedura Residual Cervejeira (LRC) e 437,73

toneladas de Terra Diatoméacea (Figura 10).
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Figura 10 - Quantidade de Residuos e Volume Filtrado em 2019
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Fonte: Dados Fornecidos pela Cervejaria

No ano de 2019 ocorreu um aumento de aproximadamente 21% no volume total de
cerveja em relacdo a 2018, totalizando 6.220.499,20 hectolitros (Figura 10). A distribuicdo
da maior quantidade de cerveja produzida aconteceu durante o primeiro e o quarto trimestre,
assim como no ano anterior. Este aumento produtivo reflete diretamente no volume gerado
de residuos.

A quantidade de residuos produzidos no periodo foi de 65.088,15 toneladas de Bagaco
de Malte, 11.959,83 toneladas de Levedura Residual Cervejeira (LRC) e 624,13 toneladas
de Terra Diatomacea (Figura 11), 20,08% maior que o ano de 2018. Observa-se, portanto,

uma tendéncia anual de crescimento.
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Figura 11- Comparacéo da Quantidade de Residuos entre os anos de 2018 e 2019
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Fonte: Dados Fornecidos pela Cervejaria

5.2 Caracterizacdo dos Residuos
A caracterizacdo dos residuos estudados foi realizada segundo a ABNT NBR

10004:2004 e a caracterizagdo fisico-quimica encontrada na literatura e em outros trabalhos.

5.2.1 ABNT NBR 10004:2004
O Quadro 2 apresenta a classificacdo dos residuos identificados conforme a
metodologia descrita na norma ABNT NBR 10004:2004. Todos os residuos pertencem a

classe Il A, sendo ndo perigosos e ndo inertes.
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Quadro 2 - Classificacdo ABNT NBR 10.004

Residuo Classificacdo ABNT NBR
10.004
Bagaco de Malte Classe Il A
Levedura Residual Cervejeira Classe Il A
Terra Diatoméacea Classe Il A

Fonte: Proprio Autor

5.2.2 Caracterizagdo Fisico-Quimica do Bagaco de Malte e LRC
5.2.2.1 Teor de Umidade

A literatura apresenta um elevado teor de umidade para o bagago de malte residual de
cervejarias. O percentual médio de umidade encontrado em diversos estudos € de
aproximadamente 75% - 80%, variando de autor para autor, segundo a Tabela 1. Essa alta
umidade é decorrente da retencdo de adgua apds o processo de clarificacdo. O alto teor de
umidade também est& presente na levedura residual cervejeira, e o0 percentual médio varia
de 80% - 90%, dependendo da literatura utilizada, conforme a Tabela 1.

Estes resultados demonstram que a eficacia na desidratacdo destes compostos deve
ser alta, para que seja possivel um armazenamento sem risco de contaminacdo e que
possibilite sua reaplicacéo para outros fins. No caso do bagaco de malte, por exemplo, muitas
cervejarias utilizam um método de secagem composto por duas etapas, resultando em um
teor de umidade de aproximadamente 10% (ALIYU e BALA, 2011).

Tabela 1 - Umidade dos Residuos (%)

Bagaco de Malte  Levedura Residual Cervejeira Autores
90 - (BRIGGS, BOULTON, et
al., 2004)
77 83 (KLAGENBOECH,
THOMAZINI e SILVA,
2011)
82 86 (MATHIAS, 2015)
- 90 (FERREIRA, PINHO, et al.,
2010)
- 90 (FILLAUDEAU,

BLANPAIN-AVET e
DAUFIN, 2006)
- 90 (HOUGH, 1990)

Fonte: Proprio Autor
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5.2.2.2 Residuo mineral fixo dos residuos secos — Cinzas

A literatura indica que o bagaco de malte incinerado, apresenta composi¢do mineral
que varia de 2,3% até 7,9%. Essa faixa de valores é devido a variacdo da cevada utilizada,
além das condicdes de cultivo e do proprio processo de producdo da cerveja (MUSSATTO,
DRAGONE, et al., 2008).

Ja para a levedura residual cervejeira, esses valores sdo, em geral, em torno de 6%,
apresentando uma certa variagdo entre os estudos considerados (Tabela 2). A composicao é
muito influenciada pela escolha das células, variacdo entre as espécies, além da etapa em

que foram extraidas e o nimero de vezes que foram reutilizadas.

Tabela 2 - Teor de Cinzas dos Residuos (% m/m)

Bagaco de Malte  Levedura Residual Cervejeira Autores

3440 - (SANTOS, JIMENEZ, et al.,
2003)
38 5,8 (MATHIAS, 2015)
4,9 - (NIEMI, FAULDS, et al.,
2012)
4.4 - (ZHAOXIA, JINLONG, et
al., 2012)
23-79 - (ALIYU e BALA, 2011)

- 6,9 (COSTA, MAGNANI e
CASTRO-GOMEZ, 2012)
- 6,9 (VILELA, SGARBIERI e
ALVIM, 2000)

- 6,0 (YAMADA, ALVIM, et al.,
2003)

- 2,0 (PINTO, LOPES, et al.,
2013)

Fonte: Préprio Autor
5.2.2.3 Teor de agucares redutores

A literatura indica que tanto o bagaco de malte, quanto as leveduras residuais
apresentam baixo indice de agUcares redutores, sendo essencialmente compostos por fibras
e proteinas, no caso do bagaco, e carboidratos nas leveduras. Ambos os residuos apresentam
composicao de, aproximadamente, 1% de agUcares redutores (MATHIAS, 2015).
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5.2.2.4 Teor de carbono total nos residuos quentes

Por possuir muitos compostos organicos de cadeia carbonica, dentre eles a
hemicelulose, lignina, celulose e proteinas, a concentracdo de teor de carbono total no
bagaco de malte tende a ser elevada, chegado a um percentual de aproximadamente 50%. O
mesmo ocorre para as leveduras residuais, que também possuem cadeias carbénicas em sua
estrutura, com composic¢do em torno de 50% de carbono em sua massa seca (MATHIAS,
2015).

5.2.25 Teor de nitrogénio total, sollvel e proteinas brutas

Segundo De Clerck (1957), o percentual de proteinas brutas no bagaco de malte
equivale a, aproximadamente, 25% de sua matéria seca, considerando um teor de umidade
80%. Ja para leveduras residuais, esse valor deve variar entre 45% e 70%, sendo dependente

do estado fisioldgico das células.

5.2.2.6 Teor de aminoacidos (FAN — Free Amino Nitrogen) da fracao residual

O bagaco de malte, por ter sido lavado durante o processo cervejeiro, tende a perder a
maior parte de sua fracdo sollvel, o que resulta em um baixo valor de aminoacidos
nitrogenados livres em sua porcao residual (STEWART e PRIEST, 2006). J& as leveduras
residuais apresentam elevado teor de aminoacidos, associados principalmente a liberacdo de
seus componentes durante a lise celular. Dentre os principais aminoacidos constituintes das
leveduras residuais estdo a lisina, leucina, isoleucina, dentre outros (YAMADA, ALVIM, et
al., 2003).

5.2.2.7 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Devido a baixa composicdo soltvel dos residuos em questdo, a DQO obtida para os
dois tipos de residuos é elevada, de aproximadamente 120.920 mg/l (SELUY e ISLA, 2014).
Isso significa que, se despejados diretamente no meio ambiente, impactam negativamente o
ecossistema, reforcando a necessidade de reutilizacdo e/ou tratamento prévio antes de seu
descarte (CORDEIRO, EL-AOUAR e GUSMAO, 2012).

5.2.3 Caracterizacao Fisico-Quimica da Terra Diatomacea

5231 pH

A terra diatoméacea possui pH naturalmente alcalino proximo de 8,59. Porém com a
presenca da matéria organica apds o processo de filtragdo, o pH da terra diatoméacea passa a
ser aproximadamente de 5,62 (GOULARTI, SILVEIRALI, et al., 2011).
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5.2.3.2 Densidade Aparente, Densidade Umida e Teor de Umidade

Os valores da densidade aparente, densidade Umida e o teor de umidade em base seca,
variam conforme a quantidade de matéria organica aderida (Tabela 3). Sendo que, esses
valores para a terra diatoméacea original sdo 204,8 g/L para a densidade aparente, 402,0 g/L
para a densidade Umida e 0,16% para o teor de umidade em base seca (GOULARTI,
SILVEIRALI, et al., 2011).

5.2.3.3 Teste de Sedimentacgéo

Por possuir origem sedimentar, o valor de sedimentacéo da terra diatomacea ap6s o
processo de filtracdo da cerveja é de 0,82g sendo que para a terra diatomécea original é de
1,639 (GOULARTI, SILVEIRAI et al., 2011).

5.2.3.4 Umidade
O teor de umidade também é alto, sendo de, aproximadamente, 65% - 80%, podendo

variar de acordo com o local de origem do minério (PIMENTEL, 2006).

5.2.3.5 Residuo mineral fixo dos residuos secos — Cinzas

Para a terra diatomacea, esses valores sdo elevados, sendo aproximadamente de 30%,
devido a presenca de silica e compostos inorganicos, além dos resquicios de composto
organicos provenientes do processo de producédo da cerveja (PIMENTEL, 2006).
5.2.3.6 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A terra diatomacea apresenta elevada concentracdo de DQO apds o processo de
filtracdo da cerveja, sendo de aproximadamente 121.667 mg/l (PIMENTEL, 2006). Quanto
maior a concentracdo de matéria organica maior é a proliferacao das bactérias, apresentando

maior atividade de respiracdo, causando o maior consumo de oxigénio do meio aquatico.
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Tabela 3 - Caracteristicas Fisico-Quimica da Terra Diatomacea Saturada

Caracterizagdo Fisico-Quimica (GOULARTI, (PIMENTEL,
SILVEIRALI, et al., 2006)
2011)
pH 5,92 -
Densidade Aparente (g/l) 276,7 -
Densidade Umida (g/I) 399,6 -
Teor de Umidade em Base Seca 2,34 -
(%)
Sedimentacao (g) 0,82 -
Cinzas (%) - 28,37
Teor de Umidade (%) - 71,65
DQO (mg/l) - 121.667

Fonte: Préprio Autor

5.3 Proposta de Utilizacdo dos Residuos Solidos

A cervejaria estudada, atualmente utiliza uma empresa terceirizada para a coleta dos
residuos sélidos produzidos na fabricacdo da cerveja, cujo destino é concentrado em
produtores rurais proximos da regido de Itu/SP que os utilizam como parte da alimentacéao
de gado leiteiro e gado de corte. Esta proposta de reutilizacdo é bastante citada entre os
autores que propdem uma correta destinacao a estes residuos solidos.

Isso é explicado, pois o bagaco de malte possui alto valor proteico e é
predominantemente fibroso, além de apresentar vitaminas, aminoacidos, possuindo um alto
valor nutricional. Para a empresa estudada, esta € uma alternativa interessante, pois existem
algumas fabricas que produzem racdo animal na regido de Campinas, proxima a regido de
Itu-SP. A levedura residual, por apresentar também um alto valor proteico, é de forma
semelhante indicada para essa finalidade, porém por gerar produtos de valor nutricional
ainda maior, esta ganhando destaque na aplicacdo da industria farmacéutica e na dieta
humana (MATHIAS, 2015).

Uma destinacdo para o bagaco de malte e para a levedura residual, € a sua utilizacdo
como combustivel na caldeira de biomassa instalada na cervejaria em 2019. Atualmente a
caldeira de biomassa do tipo Mista trabalha com dois tipos de combustiveis, o primeiro sendo
0s gases produzidos pela estagéo de tratamento de efluentes da cervejaria, e o segundo sendo
cavaco de madeira, esse podendo ser substituido pelo bagaco de malte e pela levedura
residual. O residuo gerado, pela utilizacdo do bagaco de malte e a levedura residual, € a cinza

desses residuos.



36

A partir disso, é possivel destinar as cinzas do bagago de malte, da levedura residual e
ainda a terra diatomacea para ceramicas, que sdo muito presentes na regido, para a producdo
de tijolos ecoldgicos. Os tijolos ecoldgicos possuem a vantagem de um Gtimo isolamento
térmico, além de uma durabilidade que chega a ser seis vezes maior que as dos tijolos
convencionais. Além disso, sua produgdo demanda quantidades menores de cimento, ferro
e madeira (FLORIANI, 2017).

Além disso, pela terra diatomacea apresentar uma sedimentacéo baixa (Tabela 3) e ter
silica na sua composicao, a sua utilizacdo na producao de tijolo ecoldgico faz com que possua
resisténcia acima de 1,7 Mpa (BETSUYAKU, JUNIOR e VALADAO, 2017), sendo que
para o tijolo tradicional é de 1,5 Mpa.

Corroborando com este cenario proposto, no ano de 2020, por conta da pandemia do
novo coronavirus (Sars-CoV-2), ocorreu um crescimento no segmento da construcgdo civil e
das reformas, isso se deve ao fato das pessoas estarem passando mais tempo dentro de casa,
e assim comecgaram a enxergar a necessidade de melhorar o ambiente. Com isso ocorreu um
aumento na demanda de materiais de construcdo e escassez de matérias primas para sua
producdo, principalmente do tijolo. Estes dois fatores geraram, além da falta de material
disponivel, o aumento do prec¢o do tijolo tradicional, o que pode ser demonstrado pela Tabela
4. J& para o tijolo ecolégico variacdo apresentada € menor quando comparada com o tijolo
tradicional.

O aumento na demanda por tijolos e 0 aumento da producdo de residuos por parte da
industria de bebidas, apresentam uma oportunidade de crescimento da producdo de tijolos
ecoldgicos. Além disso, na regido de Itu, varias ceramicas ja produzem o tijolo ecolégico e

seriam beneficiadas por um acordo com a cervejaria citada.

Tabela 4 - Variacdo do Pre¢o do Tijolo entre 2019/2020

Tipo Valor em 09/19 Valor em 09/20 Variagdo
Tijolo Tradicional R$ 0,50 R$ 1,20 40%
Tijolo Ecolégico R$ 0,75 R$ 1,25 33,3%

Fonte: Adaptado de (BOURGUIGNON, 2020) e (EcolojiT, 2020)
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6 CONCLUSAO

Com o levantamento de dados a respeito da producdo de residuos da cervejaria, foi
possivel concluir um aumento significativo no ano de 2019 quando comparado com 2018.
Isso se deve ao fato de a producéo de cerveja ter aumentado cerca de 21% de um ano para o
outro. Nota-se, também, que durante dezembro e janeiro ocorreu a maior producdo de
cerveja, resultando na maior producéao de residuos.

Dentre as muitas formas de utilizacao de residuos, foi possivel concluir que a producao
de tijolos ecologicos é indicada, pois, além de absorver tanto as cinzas do bagaco de malte e
da levedura residual, quanto a terra diatomacea, essa destina¢ao funciona como um incentivo
a producdo mais limpa de tijolos, dado que estes ndo necessitam da queima em fornos para
sua producdo, evitando assim a liberacdo de gases poluentes e o corte de arvores para tal fim.

Considerando a localizacdo geografica da cervejaria estudada, e o aumento
progressivo dos residuos, é possivel que com o tempo, a necessidade de consumo animal,
destino atual dos residuos, ndo absorva toda a producéo existente. Sendo que sao produtores
rurais que recebem os residuos.

Além disso, para a cervejaria, essa regiao é especialmente atrativa, por possuir varias
ceramicas localizadas nas proximidades que ja produzem o tijolo ecoldgico, e outras que
podem comecar a produzir, pois o processo de producdo € muito simples, sendo basicamente
uma mistura de cimento, agua, argila e areia, que pode ser substituida pelas cinzas dos

residuos organicos ou a terra diatomacea.
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