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RESUMO

A industria cervejeira € um dos maiores setores na economia brasileira, movimenta bilhdes de
reais por ano e emprega milhares de pessoas em toda a sua cadeia produtiva. A cerveja é uma
bebida alcodlica bem difundida e aceita pelo publico adulto e a sua producdo gera uma grande
quantidade de residuos tanto sélidos como liquidos. Dentre os residuos sélidos produzidos na
fabricacdo de cerveja, podem ser citados o bagaco de malte, leveduras, ldpulo entre outros.
Porém o bagaco de malte aos poucos estd deixando de ser tratado como residuo sendo
utilizado como subproduto para producdo de racido animal (bovinos e suinos). J4 a levedura e
o lipulo ainda ndo possuem um reaproveitamento tecnolégico adequado, sendo atualmente
descartados pelas industrias cervejeiras. Técnicas como compostagem se tornam uma solugao
econdmica e sustentdvel para que ocorra o aproveitamento tecnoldgico adequado da levedura
e do lipulo descartado. Existe uma técnica de producdo de adubo organico chamada Bokashi.
Essa técnica utiliza a eficdcia dos microrganismos em fermentar substratos como farelos para
producdo de um adubo organico com propriedades benéficas, dentre elas, aumento da
produtividade, qualidade das plantas e a protecao contra pragas e doencgas. Com isso, foi feito
um levantamento bibliografico para a avaliacdo do potencial tecnolégico dos residuos da

industria cervejeira para producdo de adubo organico tipo Bokashi.

Palavras-chave: Reaproveitamento; Inovacao; Tecnologia.



ABSTRACT

The brewing industry is one of the largest sectors in the Brazilian economy, moving billions
of reais a year and employing thousands of people throughout its production chain. Beer is a
widespread alcoholic beverage accepted by the adult public and its production generates a
large amount of both solid and liquid waste. Among the solid residues produced in the
manufacture of beer, malt bagasse, yeasts, hops among others can be mentioned. However,
malt bagasse is gradually being treated as waste and is being used as a by-product for the
production of animal feed (cattle and swine). Yeast and hops still do not have adequate
technological reuse, being currently discarded by the brewing industries. Techniques such as
composting become an economical and sustainable solution for the appropriate technological
use of the yeast and discarded hops. There is an organic fertilizer production technique called
Bokashi. This technique uses the effectiveness of microorganisms in fermenting substrates
such as bran to produce an organic fertilizer with beneficial properties, including increased
productivity, plant quality and protection against pests and diseases. Thus, a bibliographic
survey was carried out to evaluate the technological potential of waste from the brewing

industry for the production of Bokashi-type organic fertilizer.

Keywords: Reuse; Innovation; Technology
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1 INTRODUCAO

A industria de cerveja destaca-se no setor de bebidas por contribuir de forma
bastante significativa para a economia nacional (SOLDERA; OLIVEIRA, 2016). Em razdo do
consistente mercado consumidor, o Brasil se posiciona entre os trés maiores produtores de
cerveja do mundo, sdo produzidos cerca de 13,8 bilhdes de litros por ano (VALENTE
JUNIOR; ALVES, 2016).

Silva (2005) considera que a cerveja € uma bebida que possui diéxido de carbono
em sua composi¢cdo, possui baixo teor alcodlico e € preparada através da fermentacdo do
malte de cevada, com incremento de lipulo (flor seca, pastilha ou em extrato) e dgua de boa
qualidade, podendo ser incorporado outras matérias-primas como arroz, trigo e milho.

O processo de producdo de cerveja acarreta na geracdo de residuos sélidos e
liquidos, como bagacgo de malte, leveduras, Idpulo, entre os sélidos e a 4gua como o principal
residuo liquido de uma industria cervejeira.

Para Mussato et al. (2008), o bagaco de malte, ou residuo umido de cerveja,
representa cerca de 85% dos subprodutos gerados no processo produtivo da cerveja e possui
excelentes caracteristicas para reaproveitamento como matéria-prima para producao de xilitol,
acido latico e compostos fendlicos.

Segundo Lustrosa (2010), a industrializacdo provocou mudancas radicais na
sociedade humana pelo desenvolvimento tecnolégico e econdmico, o que culminou no uso
intensivo de matérias-primas e de energia, acelerando o uso de recursos e aumentando a
emissdo de rejeitos dos processos produtivos no meio ambiente em concentragdes acima da
sua capacidade regeneradora.

A geracdo de residuo de levedura situa-se entre 1,5% e 3,0% da quantidade de
cerveja produzida (FILLAUDEU et. al., 2006) e, assim, a expectativa de potencial no
mercado brasileiro de cerveja situa-se entre 155,1k ton e 310,2k ton. Tal nimero expressivo se
deve a alta capacidade de reproducdo que a levedura possui, podendo aumentar de 3 a 5 vezes
a massa original (BRIGGS et. al., 2004).

Dentre os residuos gerados durante o processo de fabricacdo se encontram as
dguas residuais com agentes contaminantes, rejeitos de malte, ldpulo, levedura, residuos
provenientes da etapa de filtragdo e envasamento (KUNZE, 2006).

Biomassa de levedura Saccharomyces torna-se o segundo principal subproduto da

industria cervejeira (FERREIRA et. al., 2010). No processo de producdo da cerveja, através
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da sedimentacdo, pode ser recuperado o excedente das leveduras, entretanto apenas parte
deste lote pode ser reaproveitado para cultivo da espécie (OLAJIRE, 2012).

Nesse contexto, o gerenciamento integrado e sustentdvel de residuos sélidos deve
partir da premissa de evitar, a0 maximo, a geracdo de residuos. Quando ndo for possivel
realizar essa acdo, os residuos que foram gerados devem seguir uma ordem de prioridade: ser
reutilizados, reciclados, tratados e dispostos. Portanto, o ato de dispor os residuos ¢é
considerado a ultima opcdo, devendo ser aterrado somente o que for rejeito, ou seja, tudo
aquilo que ndo pode ser reciclado ou tratado (MASSUKADO, 2016).

Diante disso, uma alternativa de tratamento e, consequentemente, de
aproveitamento de residuos organicos consiste na compostagem (TEIXEIRA et. al., 2004).
Através da compostagem, € produzido adubo organico e, um dos tipos de adubos organicos
produzidos € o Bokashi. O bokashi consiste em um composto organico preparado a partir da
adicdo de microrganismos eficazes que agem na fermentacdo de materiais diversos, como
farelos, esterco e palhas. Os microrganismos contidos no bokashi decompdem a matéria
organica, disponibilizando e transformando nutrientes em substincias soldveis e utilizdveis
pelas plantas (SOUZA, 1999).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao bibliogréfica sobre
os principais efluentes e residuos gerados em uma cervejaria e reutilizacdo dos mesmos para

producdo de adubo organico.
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2 OBJETIVO
Apresentar uma revisdo bibliografica englobando os residuos e efluentes
produzidos por uma industria cervejeira e a reutilizacdo dos mesmos para producdo de adubo

organico do tipo Bokashi.
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3 METODOLOGIA
O trabalho realizado foi feito através de pesquisas em artigos, trabalhos de conclusio
de curso, livros, teses, dissertagdes, cartilhas, entre o periodo de setembro de 2021 e janeiro
de 2022. O principal meio de busca para a produgdo deste trabalho foi o buscador Google.
Utilizou-se algumas palavras chaves durante a pesquisa para este trabalho e elas sdao
citadas no quadro abaixo.

Quadro 1 — Palavras-chave usadas durante a pesquisa

Palavras-chave

Cerveja Inddstria Residuos Adubo Bokashi

Aproveitamento Subprodutos Compostagem Mercado Efluentes

Fonte: Autor
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Industria Cervejeira
A cerveja € uma bebida alcéolica fermentada a partir de cereais maltados e
aromatizada com flores de ldpulo. Nao ha um conhecimento preciso de quando o homem usou
as bebidas fermentadas, mas registros histéricos indicam que havia cerveja na Suméria, na

Babil6nia e no Egito (GAUTO; ROSA, 2011).

Figura 1 — Cerveja e algumas das matérias-primas de producao: malte e ldpulo.

Fonte: FREEPIK (2022).

A inddstria cervejeira surgiu a partir da iniciativa de imigrantes europeus que se
instalaram em uma sociedade escravocrata exportadora e criou uma pequena produgdo de
mercadorias, formando a base da industrializa¢do do pais (LIMBERGER, 2013).

A industria de cerveja pode ser considerada uma das mais importantes atividades
produtivas do século XXI, embora sua produg@o perpassa séculos e seu consumo tenha sido
introduzido como parte dos hdbitos alimentares por diversas civilizagdes hd, pelo menos,
7.000 antes da Era Crista (POELMANS AND SWINNEN, 2012).

A fabricacdo de cerveja no Brasil se tornou significativa na metade do século
XIX, com o aparecimento de diversas fabricas, as cervejas brasileiras eram chamadas de
Cerveja Barbante (CARVALHO, 2015).

Figura 2 — Imagem de uma das primeiras cervejarias fundadas no Brasil: Antarctica
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Fonte: OPA Bier Joinville (2015).

Um dos setores mais tradicionais do Brasil, criado em 1853, o setor cervejeiro tem
ampla capilaridade e estd presente em todas as cidades do pais, em uma cadeia que vai do
agronegécio ao pequeno varejo, passando pelos mercados de embalagens, logistica,
maquindrio e construcio civil (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CERVEJA — CERVBRASIL, 2016).

Figura 3 — Imagem de um dos primeiros rétulos da cerveja Antarctica

ANTARCTICA

BRAGILEIRA

TARCTICA

I“D STRIA BRASILEIRA

Asdl & Aprre Fedo o D333, Apriy pede 5 R A R, oo Mas Pauls vor 204
ISF RIS ITESUA SRS DR 12300 1451000 - €O W7 10010508 3T sawbinde 008 o A |

Fonte: OPA Bier Joinville (2015).
Com uma capacidade produtiva, nos dias atuais, em torno de 16 bilhdes de
litros/ano, a producdo e a comercializagdo oscilam devido ao consumo ser também

dependente da sazonalidade — maior consumo nos meses de verdo e em periodos de festas e
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grandes eventos como o carnaval e a copa do mundo. Diferentemente das regides nordeste,
norte e centro-oeste, isto ocorre em menor grau devido ao clima ser quente em boa parte do
ano (IROKAWA, 2005).

A industria de cerveja pode ser considerada uma das mais importantes atividades
produtivas do século XXI. Apesar de milenar, o consumo da cerveja e, consequentemente, a
sua producdo somente se tornaram mais expressivos entre as bebidas alcodlicas nos dltimos
150 anos. Atualmente, pode-se dizer que seu consumo é globalizado e a participag¢do do Brasil
nesse mercado internacionalizado tem chamado a atencdo de grandes empresas que atuam no
setor (FREITAS, 2015).

O setor cervejeiro se destaca pela grande geracdo de empregos, empregando mais
de 2 milhdes de pessoas no ano de 2017, resultando em um faturamento de mais de 100
bilhdes de reais. Este ramo de bebidas tornou-se responsdvel por 1,6% do PIB brasileiro,
contribuindo de maneira expressiva nos impostos, cerca de 21 bilhdes de reais ao ano
(BRASIL, 2017; CERVBRASIL, 2018).

O Brasil estd classificado como terceiro maior produtor de cerveja no mundo,

sendo a bebida alcodlica mais consumida no pais. A producdo anual de cerveja chega a 14,8
bilhdes de litros, valor superado somente pelos Estados Unidos e pela China (CERVBRASIL,
2014; CERVESIA, 2011; DATAMARK, 2015).

4.2 Residuos gerados por uma industria cervejeira

Durante a fabricacio da cerveja, sdo gerados residuos sélidos, efluentes liquidos e
emissoes atmosféricas.

Segundo Arantes (2017), durante a fabricacdo da cerveja sdo produzidos diversos
residuos que possuem solidos, acucares e leveduras, dentre outros, que sdo gerados em
operacdoes como filtracdo, descarga dos equipamentos, na lavagem de cont€ineres e na
limpeza de tanques, tubulagdes, cubas e pisos.

Os residuos gerados nos processos agroindustriais representam perdas econdmicas
no processo produtivo e, se ndo receberem destinacdo adequada, podem proporcionar
problemas ambientais, em razao da sua carga poluidora. Dentre estes residuos, existem varios
que podem ser utilizados na alimentacdo de ruminantes, podendo ser citados, como exemplo,
a polpa citrica, a casca e o farelo de arroz, a torta de algoddo e o residuo umido (bagaco de
malte) de cervejaria. Este ultimo tem se destacado, uma vez que € gerado em grande volume

durante o ano todo (BROCHIER, 2007).
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Os residuos sélidos produzidos pelo processo de produg¢do de uma cerveja sao os
graos utilizados. Sdo aqueles residuos oriundos do aproveitamento do contetdo dos grdos de
malte, constituidos de restos de casca e polpa de grdos, misturados, em suspensio ou
dissolvidos no mosto (CETESB, 2005).

Segundo (CETESB, 2005) embora de origem semelhante, dependendo da etapa
onde sdo retirados do mosto possuem caracteristicas fisicas e composicdo distinta, e, portanto,
sdo separados em trés tipos:

- Bagaco de malte: residuo gerado na filtragio do mosto apds a caldeira de
mostura, antes da fervura

- Trub grosso: residuo retirado do whirlpool, na primeira filtracdo apds o
cozimento, composto de gordura vegetal e proteinas coaguladas

- Trub fino: residuo obtido na segunda filtracdo, composto de gordura vegetal, que
sai misturado a terra diatomécea e parcelas de levedo.

O bagaco de malte é o residuo resultante do processo inicial da fabricacdo de
cervejas. Este bagaco provém do processo de obtengao do mosto, pela fervura do malte moido
e dos adjuntos, que apds a filtracdo, resulta num residuo que atualmente é destinado para
racdo animal (AQUARONE, 2001).

Constituido basicamente pelas cascas da cevada maltada, é o principal subproduto
da inddstria cervejeira e se encontra disponivel o ano todo, em grandes quantidades e a um
baixo custo (MUSSATO; DRAGONE; ROBERTO, 2006).

Figura 4 — Bagaco de Malte

Fonte: Alexandre Gongalves (2019).

O bagago de malte € quantitativamente o principal subproduto do processo

cervejeiro, sendo gerado de 14 — 20 kg a cada 100 litros de cerveja produzida. A grande
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producdo anual de cerveja pais, em média 8,5 milhdes de litros, d4 ideia da enorme
quantidade deste subproduto gerada (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

O descarte improprio dos restaurantes com desperdicios de alimentos e residuos
organicos, bem como a geracdo continua dos residuos sdlidos organicos pelas industrias
cervejeiras sdo acdes que colaboram para o agravante assunto do lixo no pais, dessa forma,
afs, dessa forma, resultando em uma situaciio ambiental critica (MAGALHAES et al., 2016).

Trub pode ser definido como a matéria morta composta pela decantacio dos restos
cervejeiros, que deve ser retirada da cerveja por causar aromas e sabores desagraddveis
(SENAI 2014). E predominantemente resultante da coagulagio de proteinas com alta massa
molar, porém pode conter mais substancias que o acompanham no processo de decantagcdao
(MATHIAS; MELO; SERVULO, 2014).

Os efluentes liquidos também estdo presentes, principalmente por conta da
necessidade de frequentes operagdes de limpeza, seja de equipamentos, pisos ou garrafas, a
inddstria cervejeira gera quantidades significativas de efluentes. A composicdo destes
efluentes é fortemente influenciada pelo tipo de cerveja fabricado, tipo de levedura utilizada,
qualidade dos processos de filtracdo, tipo de aditivos eventualmente acrescentados e
eficiéncia dos processos de limpeza de equipamentos (CETESB, 2005).

Com relacdo a quantidade, estima-se que a producdo tenha uma pegada hidrica de,
em média, 10 litros de dgua para se produzir 1 litro de cerveja. Além de ser utilizada no
processo, incorporada ao produto, a dgua ¢ utilizada também na limpeza dos barris, garrafas,
dos equipamentos e dreas da industria, e na malteagdo da cevada (GAUTO; ROSA, 2011).

A lavagem de garrafas, por exemplo, gera grande parte do efluente em volume,
mas confere baixo teor de carga organica e muitas vezes concentragdes de produtos quimicos.
No entanto, a fermentacdo e filtragem geram apenas 3% do volume de efluentes, mas
representam por volta de 97% da carga organica total, incluindo residuos organicos como
bagaco de malte e cevada (GUERREIRO, 2006; PAIVA, 2011).

A producdo de cerveja gera quantidades de aguas residuais e residuos solidos,
sendo imprescindivel o descarte e tratamento correto dos mesmos, respeitando a legislacao
vigente. E estimado que para cada litro de cerveja que é produzido, cerca de dez litros de dgua
sdo usados, sendo principalmente consumidos do processo de fabricacdo, limpeza e
resfriamento. Normalmente o tratamento de efluentes liquidos compreende uma sequéncia
que inclui operacdes unitdrias divididas em tratamento preliminar, primario ou quimico e

secunddrio ou biologico (OLAJIRE, 2012).
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Tabela 01 — Tipos de Residuos Gerados por uma cervejaria

Residuo Gerado Origem Utilizacao Destinacao Dificuldades
Agua residuaria Todas as etapas Limpeza, Descarga efluente Composicao
processo aquecimento e quimica varidvel
produtivo resfriamento de
equipamentos
Graos residuais Obtencdo do Fonte de acticar Agricultura Higiene, odor e
malte para a alta DBO
fermentacdo
Trub grosso Clarificacdo do - Descarga efluente  Alta DBO e SST
mosto
Trub fino Filtracio do Meio filtrante Descarga efluente ~ Alta DBO e SST
mosto fermentado
Levedura Fermentacgdo Processo de Descarga efluente  Alta DBO e SST
residual fermentacdo
Cerveja residual Envase Produto final Descarga efluente Alta DBO

Fonte: NEVES (2021).

Segundo (CETESB, 2005), por fim, tem-se as emissdes atmosféricas, que sio:

- Emissoes de gases de combustio: oriundas da caldeira de produgdo de vapor,
principal fonte de emissdes atmosféricas de uma cervejaria, sdo compostas de gases de
combustdo (CO, CO2, NOX, SOX, hidrocarbonetos, etc.)

- Material particulado: a composicdo dos gases varia em funcdo do combustivel
usado (lenha, 6leo, gds natural, etc.), da tecnologia empregada e do sistema de controle de
emissoes acoplado aos equipamentos.

- Emissdo de CO2: gerado em grande quantidade durante a fermentacdo e vendido
excedente a outras plantas (de CO2: gerado em grande quantidade durante a fermentagdo e
vendido excedente a outras plantas (de 3 a 4 kg/hl mosto), atualmente o CO2 € totalmente
recuperado, com uso na carbonatacio da bebida.

Posto isso, os efluentes de industria cervejeira caracterizam-se por elevadas cargas
organicas, € por isso, sdo potencialmente poluidores. Além disso, possuem alto teor de s6lidos
em suspensdo e presenca de fésforo e nitrogénio, podem dificultar algumas tecnologias de

tratamento, sendo crucial a adocdo de sistemas adequados (GUERREIRO, 2006).
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Tabela 02 — Tipos de Efluentes encontrados na industria cervejeira

Etapas do Processo

Origem

Composicao

Maltaria

Impurezas nas matérias primas

Restos de grios, sélidos
sedimentdveis, proteinas e

acucares

Cozimento do mosto

Restos de mosto e lavagem de

Aclcares, protefnas, taninos e

equipamentos resinas vegetais
Fermentacao Lavagem das domas Alcoois, 4cidos organicos,
aldeidos, cetonas, ésteres e
leveduras
Maturacao Fundo das cubas Proteinas e produtos de sua

degradacdo

Fonte: CETESB (2005).

4.3 Aproveitamento de Residuos

Proveniente da produgdo industrial, os residuos industriais, ou residuos sélidos,
sdo considerados um dos responsaveis por grande parte dos impactos ambientais que ocorrem
atualmente. Na sua grande maioria, sdo considerados perigosos e acarretam consequéncias
negativas nao apenas para o meio ambiente, mas também para a saide da populagao (COSTA,
2020).

A geracdo de residuos € inerente a qualquer atividade produtiva. O setor
agroindustrial e de alimentos produz grandes quantidades de residuos que sdo gerados em
diferentes etapas do processo. Uma vez que esses residuos, na maioria das vezes, possuem
alto teor de umidade e conteudo orginico, a sua disposicdo diretamente no solo gera
preocupacOes ambientais devido a fermentagdo ndo controlada e a elevada quantidade de
oxigénio gerada durante sua degradacdo. Além do potencial poluente dos residuos, o seu
descarte representa muitas vezes perdas de biomassa e de nutrientes de alto valor (CRIZEL,
2017).

Diferente do que € estabelecido pelo senso comum, o manuseio correto dos
residuos industriais € uma responsabilidade compartilhada que envolve ndo somente os
fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes e titulares dos servicos publicos, mas
também os proprios consumidores. Deve-se salientar que os residuos se diferenciam do “’lixo

(rejeito)”’, uma vez que enquanto este tltimo ndo possui nenhum tipo de valor, o outro pode
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apresentar valor econdmico, por possibilitar o reaproveitamento (PELIZER; PONTIERI;
MORAES, 2007).

Uma forma de atuacdo, no que diz respeito ao aproveitamento de residuos, é a de
buscar utilizacdes vidveis e econdmicas para os inevitdveis residuos agroindustriais gerados.
Sempre que possivel, o residuo final deverd se constituir em matéria prima para um novo
processo, constituindo uma segunda transformacao (CEREDA, 2000).

Assim, agregar valor a esses produtos € de interesse tanto econdmico (industrial)
como ambiental necessitando, porém, de investigacao cientifica e tecnoldgica, que possibilite
sua utilizacdo eficiente, econdmica e segura (LOPEZ-MARCOS et al., 2015).

A industria agropecudria, com enfoque na industria de alimentos, é um dos setores
que mais geram residuos em escala nacional e mundial, pois, em virtude da alta perecibilidade
de alguns produtos, ha a necessidade de processamentos que visam o aumento da vida util e
facilitacdo do transporte desses alimentos, processamentos que geram toneladas de residuos
ao ano (INFANTE et al., 2013).

Com o crescimento da agroindustria no pais as industrias de cerveja passaram a
produzir relativamente grande quantidade de subprodutos e residuos, gerando certa
preocupacdo no setor. Normalmente, quando os subprodutos e residuos sao inutilizados e
descartados, apresentam grande potencial de contaminacdo ao meio ambiente, ou seja,
poluentes em potencial. Entretanto, comparada as outras industrias, a industria de cervejaria
tende ser ambientalmente menos poluente (SANTOS, 2005).

Como forma de escoar a demanda, a maior parte desses subprodutos pode ser
reciclada e reutilizada. Sendo assim, na estratégia de se combater o desperdicio e aproveitar as
sobras ou descartes inutilizados pelas industrias, os subprodutos sao utilizados como fontes de
matéria-prima para outros setores, além de gerar maior competitividade entre as industrias
(COELHO E FIGUEIREDO, 2005).

Ao final do processo de fermentacdo remove-se a levedura do mosto fermentado e
prepara-se com estas uma nova inoculagcdo, para a proxima batelada. No entanto, como
durante o processo de fermentagdo ocorre a multiplicacdo de levedo, gera-se um excedente
deste material a cada batelada, que necessita de um destino adequado (CETESB, 2005).

Considerando o alto teor organico da levedura (120.000 a 140.000 mg DBO/1) e o
valor nutricional desta, em geral as empresas vendem este excedente para a industria de
alimentos, em alguns casos ap0s recuperar a parte residual da cerveja (UNEP, 1996).

De acordo com a Tabela 03, as cargas de compostos que caracterizam o efluente

cervejeiro possuem uma extensa faixa de variacdo. Isso se deve aos processos envolvidos,
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natureza das matérias primas, aditivos quimicos, produtos utilizados na limpeza de
maquindrio, fluidos da etapa de resfriamento e quantidade de d4gua usada nas operagdes, onde
por consequéncia, sdo produzidos mais de um tipo de efluente (ARANTES, 2018;
GEREMIAS, 2017; PORTES, 2016).

Tabela 03 — Caracteristicas dos efluentes encontrados em cervejaria

Parametro Valor Referéncia Valor Referéncia
pH 3-12 3,3-5.1
Temperatura 18 —40°C -
DQO 2000 — 6000 -
mg/L
DBO 1200 — 3600 1687 — 3267
mg/L mg/L
Acidos Graxos 1000 — 2500 -
volateis mg/L
Fosforo total 10 — 50 mg/L RAO et al. (2006) 33,7 —53,9 mg/L CHOI (2016)
Nitrogénio total 25— 80 mg/L 48,6 — 76,3 mg/L
Sélidos totais 5100 — 8750 -
mg/L
Sélidos 2901 — 3000 1997 — 2865
suspensos mg/L mg/L
Sélidos totais 2020 - 5940 -
dissolvidos mg/L
Carbono - 2987 — 5864
organico mg/L
dissolvido

Fonte: RAO et al (2006) e CHOI (2016).

A maior parte da carga organica encontrada nos efluentes provem do processo
produtivo, onde ha a formacdo de agucares através da conversdo do amido, 4cidos graxos e
etanol. Os so6lidos suspensos provém principalmente de residuos de cereais, leveduras e
aditivos de origem inorganica (ARANTES, 2018; OLAJIRE, 2012; SIMATE et al.; 2011).

Compostos organicos fermentados podem representar uma alternativa promissora
para incrementar a ciclagem de nutrientes e, a0 mesmo tempo, contribuir para a

sustentabilidade do processo de producdo agroecoldgico (OLIVEIRA, 2015).
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4.5 Compostagem

A compostagem € um processo natural de decomposi¢do da matéria organica de
origem animal ou vegetal.

A utilizagdo de compostagem ou biofertilizante € uma das formas mais antigas
de reciclagem de residuos organicos utilizados na propriedade agricola, tendo seus primeiros
registros a mais de 2000 anos na China (SANTOS, 1992).

Em outras palavras, a partir da mistura de restos de alimentos, frutos, folhas,
palhadas, dentre outros, obtém-se, no final do processo, um adubo organico homogéneo, de
cor escura, estavel, solto, pronto para ser usado em qualquer cultura, sem causar dano e
proporcionado uma melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (SOUZA
et al.; 2001).

A adubacdo organica tem grande importancia no cultivo de hortalicas,
aromdticas e medicinais, principalmente em solos de clima tropical, onde a queima de matéria
organica se realiza intensamente, e onde seu efeito é bastante conhecido nas propriedades
fisicas, quimicas e biol6gicas do solo (SWIFT; WOOMER, 1993).

Os biofertilizantes sdo compostos bioativos, residuo final da fermentacdao de
compostos organicos, contendo células vivas ou latentes de microrganismos. Esses compostos
sd0 ricos em enzimas, antibidticos, vitaminas, toxinas, fendis, ésteres e acidos (MEDEIROS,
20006).

Em geral, a adubag@o organica, além de melhorar a drenagem e a aeragdo do
solo, incrementa a capacidade de armazenamento de dgua, niveis de nutrientes e a populagao
de microorganismos benéficos ao solo e a planta, estimulando o desenvolvimento radicular
(CAVALCANTE et al.; 2010).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (MMA, 2019), no Brasil, 60%
da composi¢do dos residuos sdo matéria organica passivel de reciclagem por meio do
processo de compostagem, um método simplificado e sem custos elevados para o tratamento
sanitariamente adequado.

Em geral, sistemas organicos de cultivo permitem ciclar, ofertar e acumular no
solo todos os nutrientes necessdrios ao bom desenvolvimento da maioria das espécies
cultivadas. Atencao especial deve ser dada ao nitrogénio, especialmente visando a fixagdo do
N2 atmosférico e sua disponibilizacdo para as culturas (SOUZA & REZENDE, 2006).

O processo de compostagem envolve transformagdes muito complexas de
natureza bioldgica e quimica, promovidas por uma grande variedade de microrganismos como

fungos e bactérias que vivem no solo. Esses organismos obtém, a partir da degradacdo da
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matéria orgdnica, o carbono e os demais nutrientes minerais, necessdrios para a sua
sobrevivéncia (SARTORI et al., 2012).

Figura 5 — Ciclo de Compostagem

CICLO DA i
COMPOSTAGEM

b

o »
~=/?(’ ’
ALIMENTOS
‘ P oy
FERTILIZAGAO 3 Y i
- a ALIMENTOS
=
COMPOSTO ‘
ORGANICO PILHA DE
COMPOSTAGEM
OU MINHOCARID

Fonte: WWF (2020).

A compostagem é um processo biooxidativo controlado, que em condicdes
adequadas de umidade, produz a degradagao de residuos heterogéneos por acdo de uma flora
microbiana variada. Durante a compostagem, os microrganismos degradam aerobicamente
parte da fracdo organica a diéxido de carbono, dgua e sais minerais e outra parte sofre um
processo de humificagdo resultando num composto estdvel que possui caracteristicas
apropriadas para a utilizacdo como biofertilizante (DE BERTOLDI & SCHNAPPINGER,
2001).

Figura 6 — Compostagem

Fonte: Juliana Caldeira (2019).
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Além desses compostos quimicos, 0os microrganismos também necessitam de
condi¢des ideais de temperatura, umidade, disponibilidade de CO2 e 02, que sao
desenvolvidas naturalmente durante o processo. Os microrganismos provenientes do solo e
dos restos vegetais e animais, presentes durante a compostagem, liberam substancias e
compostos com propriedades que melhoram o rendimento das culturas agricolas, pelo
fornecimento de nutrientes as plantas e, a0 mesmo tempo, promovem a melhoria das
condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. O resultado final da compostagem é o
composto organico, que pode ser aplicado no solo para melhorar suas caracteristicas, sem

ocasionar riscos ao meio ambiente (SARTORI et al., 2012).

4.6 Utilizacao da técnica Bokashi

Com o aumento da demanda por produtos ecologicamente corretos, tornaram-se
necessdrios estudos de novas tecnologias para inseri-los no método de cultivo orgénico, para
que se tenha um crescimento sustentdvel da atividade (BRANCO et. al., 2010).

De modo geral, todos os materiais ricos em nitrogénio e carbono podem ser
aproveitados para a producdo de adubos organicos, desde que ndo apresentem problemas de
contaminagao (PENTEADO, 2003).

Segundo Nucleo de Pesquisa Participativa (2013), adicdo de matéria organica
através da utilizacdo de adubos organicos traz beneficios para as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, quais sejam:

- Melhora as propriedades fisicas do solo: a matéria orginica favorece a
estabilidade da estrutura dos agregados do solo agricola, reduz a densidade aparente, aumenta
a porosidade e permeabilidade, e aumenta sua capacidade de retencdo e absor¢ao de dgua.

- Melhora as propriedades quimicas do solo: aumenta o conteido de
macronutrientes € micronutrientes € aumenta a capacidade de troca catidnica (CTC),
armazenando nutrientes para as plantas, além de ajudar a corrigir a acidez do solo ao longo do
tempo, melhorando seu pH.

- Melhora as qualidades bioldgicas do solo: aumenta a quantidade e a
diversidade da vida microbiana do solo, que recicla a matéria orginica e disponibiliza
nutrientes para as plantas, além de atuar no controle de pragas e doencas. Favorece a producio
de substancias inibidoras e ativadoras do crescimento que favorecem o desenvolvimento das
plantas. Nesse contexto, a populacdo microbiana do solo passa a ser vista como componente

importante da fertilidade do solo.
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O uso de compostos organicos fermentados tipo ‘’bokashi” tem sido proposto
para melhorar caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, influindo positivamente
no rendimento das lavouras e na qualidade dos produtos gerados (MEDEIROS et. al., 2008).

O bokashi consiste em um composto organico preparado a partir da adi¢do de
microrganismos eficazes que agem na fermentacdo de materiais diversos, como farelos,
estercos e palhas. Os microrganismos contidos no bokashi decompde a matéria orgénica,
disponibilizando e transformando nutrientes em substincias soludveis e utilizdveis pelas

plantas (SOUZA, 1999).

Figura 7 — Bokashi

Fonte: Thiago Campos (2018).

Os microrganismos eficazes podem ser naturalmente encontrados em plantas e
em solos férteis, estando assim envolvidos na produgdo agricola. Em sua grande maioria ja
sdo utilizados na industrializacdo de alimentos, sendo, portanto, inofensivos ao homem e aos
animais (VICENTINI et. al., 2009).

Formulagdes tipo ‘’bokashi”, obtidas por meio de processos fermentativos,
condicionam um maior conteudo energético da matéria orginica por ndo alcancarem
temperaturas demasiadamente elevadas, o que reduz as perdas pela volatilizacdo do nitrogénio
na forma de amonia (NH4). Além disso, proporcionam a veiculagdo de compostos (vitaminas,
enzimas, aminodcidos, dcidos organicos, antibiticos e antioxidantes) uteis para plantas
(OKUMOTO et al., 2002).

O nitrogénio (N) € o macronutriente requerido, via de regra, em maior
quantidade pelas culturas e sua deficiéncia no torna-se limitante de produgdo vegetal.
Portanto, a gestdo do N passou a ser considerada um aspecto critico para a sustentabilidade

das unidades agroecoldgicas (ESPINDOLA et al., 2005, ARAUJO et al., 2011).
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A fermentacdo que ocorre na elaboracdo do Bokashi é predominantemente
lactica, porém ocorrem, simultaneamente, em pequenas proporcdes, as fermentacdes acética,
alcodlica, propidnica e butirica. Os nutrientes do Bokashi sdo disponibilizados sob a forma de
quelatos organicos, ou seja, estdo presos nas estruturas organicas e t€ém a vantagem de ndo se
perderem facilmente por volatilizagio ou lixiviagio apds a aplicacio (NUCLEO DE
PESQUISA PARTICIPATIVA, 2013).

O bokashi € um composto enriquecido com microorganismos eficientes (E.M) e
seus beneficios estdo relacionados ao aumento da produtividade, qualidade e a protecdo das
plantas contras pragas e doencas (HIGA; WIDIDANA, 1989).

Nao existe uma formulagdao padronizada para o ‘’bokashi”, pois sdo utilizadas
receitas empiricas e muito variadas, mais ou menos complexas e adaptadas a diferentes
finalidades. Sua composicao deve ser ajustada com base nos insumos localmente disponiveis
ou de fécil aquisi¢do a precos compativeis no comércio. Deve-se considerar, ainda, os
requisitos nutricionais de cada cultura a implantar na unidade produtiva (SOUZA &
ALCANTARA, 2008).

A acdo mais importante do Bokashi, entretanto, € introduzir microrganismos
benéficos no solo, que desencadeiam um processo de fermentagdo na biomassa disponivel,
proporcionando rapidamente condi¢des favordveis a multiplicacdo e atua¢do da microbiota
benéfica existente no solo, como fungos, bactérias, actinomicetos, micorrizas e fixadores de
nitrogénio, que fazem parte do processo complexo da nutricio vegetal equilibrada e da
construcio da sanidade das plantas e do préprio solo (NUCLEO DE PESQUISA
PARTICIPATIVA, 2013).
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7 CONCLUSAO

Dessa forma, a partir da revisdo bibliografica realizada pode se concluir que é
possivel o aproveitamento e transformacdo dos residuos de uma inddstria cervejeira em
subprodutos, dentre eles a producdo de adubo organico, chamado Bokashi.

O Bokashi se mostrou uma opg¢do vidvel de reaproveitamento de leveduras tanto
ecologicamente como economicamente, devido ao grande volume produzido de residuos
utilizdveis por uma cervejaria e também por ndo exigir muitas tecnologias para ser produzido.

Por fim, € interessante e importante realizar andlises em campo para comprovar a
efetividade desses residuos como matéria-prima para a producdo desse subproduto. Com isso,

faz necessdrio mais pesquisas e investimentos na drea de sustentabilidade industrial.
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