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RESUMO

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o
Brasil consolidou o crescimento do mercado cervejeiro, com mais de 1.000 abastecimentos
legalmente instalados no ano de 2019. Nas cervejarias, a agua é uma matéria-prima fundamental
tanto no processo produtivo, sendo um dos principais ingredientes do produto final, quanto na
limpeza e desinfeccdo de equipamentos. Como a maior parcela da agua utilizada se torna um
efluente com alta concentracdo de matéria organica e de sélidos suspensos, um dos desafios da
indUstria cervejeira é lidar com o tratamento desse residuo, seja para a reutilizacdo ou seja para
o0 descarte adequado. Levando em consideracdo a elevada carga organica caracteristica do
efluente e a sua composicéo, a digestdo anaerobia desse efluente surge como uma alternativa
de reducdo de carga organica e de producdo de biogas. Dessa forma, o presente trabalho
estudou, através da digestdo anaerdbia, o potencial de uso do biogas gerado pelo efluente
liquido de uma microcervejaria do estado de Alagoas, determinando a sua quantidade e sua a
producdo de energia. Anualmente, sdo gerados cerca de 7.300 L de efluente resultante da purga
de fermentacdo. Esse residuo tem potencial de geracdo de metano, através da digestdo
anaerdbia, de cerca de 21,25 m3/més. Além disso, a conversdo do biogds em energia elétrica
por turbinas, microturbinas e motor a gas produziu 23,97 a 40,75 kWh de energia anualmente.
Outra alternativa energética, € o seu uso em caldeira ou ainda, apds a sua purificacdo, como
Gas Natural Veicular (GNV). Assim, é possivel produzir energia com o residuo da
microcervejaria, ao passo que é feito o gerenciamento e o tratamento desse efluente,

transformando assim, um passivo ambiental em um ativo energético.

Palavras-Chave: cervejarias, agua residual, energia.
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1. INTRODUCAO

A industria de bebidas brasileira é a terceira maior fabricante mundial com 13,3 bilhGes
de litros produzidos em 2016, ficando atras somente de China e Estados Unidos que
produziram, respectivamente, 46 e 22,1 bi de litros (SINDCERYV, 2016). A contribuicdo para o
alto potencial de crescimento desse setor deve-se, também, ao aumento da producdo artesanal.
Nos ultimos 20 anos, 0 aumento do nimero de cervejarias se mostra constante, com uma taxa
média de 19,6% ao ano (MAPA, 2019). Com isso, crescem as preocupaces relacionadas com
a gestdo dos recursos hidricos, visto que para cada litro de cerveja produzida, sdo gastos entre
4,5 e 10 L de &gua (ARANTES, 2018).

Além de ser utilizada nas diversas etapas do processo, a agua € empregada na
desinfeccdo de equipamentos, na lavagem de pisos e no resfriamento. Essas operacGes levam a
geracdo de grandes quantidades de aguas residuais com altas cargas de matéria organica e
solidos suspensos, que requerem tratamento antes do langamento em corpos d'agua (ARANTES
etal., 2017).

A relevante quantidade de residuos gerados e a alta quantidade de matéria organica
presente no efluente liquido, ambos caracteristicos da producdo cervejeira, sdo fatores
necessarios para que as industrias possuam instalacfes que realizem processos de tratamento
de seus efluentes, principalmente bioldgicos, devido as altas cargas de carbono e nitrogénio
(ARANTES et al., 2017). Essas plantas contém, geralmente, um pré-tratamento e um sistema
de tratamento bioldgico que integra, muitas vezes, etapas anaerdbia e aerdbia (CETESB, 2005).

O efluente das cervejarias é oriundo das diversas fases do processo, sendo composto por
residuos dos insumos utilizados como levedura, malte, acUcares e etc. Em termos de volume,
sdo gerados de 3 a 6 L de efluente liquido para cada 1 L de cerveja produzida (CETESB, 2005).
Dessa forma, a necessidade de tratamento desse efluente para disposicéo final, aliada a sua
composicao e volume, torna a digestdo anaerébia uma alternativa de reducéo de carga organica
e de geracdo de biogas.

Com esse cenario, a digestdo anaerdbia se potencializa como uma alternativa viavel no
tratamento bioldgico de efluentes. Nos reatores anaerdbios, cerca de 70 a 90% da matéria
organica é convertida em biogas, uma pequena quantidade de lodo é produzida e demanda
menos energia. Além disso, o tratamento de residuos bioldgicos é atrativo na industria
cervejeira, pois pode combinar o tratamento de aguas residuais com seu uso para gerar recursos

como energia quimica, que pode ser usado dentro da propria planta (ARANTES et al., 2017).
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Nos ultimos anos, sdo relatados na literatura trabalhos que mostraram a eficiéncia da
digestdo anaerdbia no tratamento de aguas residuarias de cervejarias, utilizando diferentes
condicdes de operacado e resultando em altas taxas de remocéo de carga orgéanica (SIMATE et
al., 2011; ARANTES, 2018; GAUDENCIO, 2013; CHEN et al., 2015). Percebe-se também, na
literatura, que o processo produtivo da cerveja e a composic¢do fisico-quimica de seus residuos
sdo bem caracterizados, bem como os tratamentos para um lancamento de efluentes conforme
a legislacdo ambiental. Entretanto, sdo escassos os estudos referentes a utilizagdo desse efluente
como Unico substrato para a producdo de biogas, através da digestdo anaerobia, e quais sao as
influéncias dos parametros operacionais.

Dessa forma, o presente trabalho objetiva estudar a producdo de biogas, via digestao
anaerobia, do efluente resultante da purga de fermento do processo produtivo da cerveja,
avaliando a sua utilizacdo como fonte de energia para suprir parcialmente a demanda da
operacdo de uma microcervejaria. Além de proporcionar a reducdo de custos com energia, essa
alternativa confere um destino sustentavel ao efluente, diminui a quantidade de residuos para

disposicao final e, por fim, reduz o potencial poluidor do efluente que é destinado ao esgoto.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o potencial do uso de biogéas, produzido via digestdo anaerdbia, do efluente liquido
resultante da etapa de fermentacdo de uma inddstria cervejeira para fins energéticos.

2.2 Especificos

* Determinar a quantidade de efluente liquido gerado no processo produtivo da cerveja em
uma fabrica localizada em Macei0 - AL;
* Analisar 0 consumo de energia elétrica da microcervejaria;

* Avaliar a oferta de energia do biogas;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Industria cervejeira

A cerveja € uma das bebidas mais antigas do mundo. Ha especulagdes que essa bebida
foi descoberta em um processo de fermentacdo, ndo intencional, ha cerca de 30 mil anos.
Entretanto, € na Idade Média, no século XII, que os cervejeiros de origem germanica, ao
incrementarem o lUpulo a cerveja, dao as caracteristicas da bebida atual, composta por malte,
agua, fermento e lupulo. No Brasil, a cerveja € introduzida ap6s a chegada da familia real em
1808 (DANTAS, 2016).

Além de possuir um valor cultural, a cerveja faz parte de um dos segmentos mais
relevantes da economia brasileira, interferindo diretamente no desenvolvimento do pais. Esse
setor e responsavel por 1,6% do PIB, apresenta destaque na geracéo de empregos e tem impacto
em uma longa cadeia que vai desde o agronegdcio ao pequeno varejo (CERVBRASIL, 2016).

Em 2019, foram registradas 320 novas cervejarias no Brasil, 0 que corresponde a quase
uma nova cervejaria por dia no pais. O estado de Alagoas é um dos que mais se destacam,
apresentando um crescimento de 68% no ndmero de estabelecimentos. Esse aumento do
numero de registros, que se mostra constante desde o ano de 1999, evidencia 0 movimento de

um mercado que ndo tende a desacelerar (MAPA, 2019).

3.1.1 Processo produtivo

Os quatro ingredientes necessarios para a producdo de cerveja sdo: agua, malte, lipulo
e levedura. Esse processo envolve varias etapas e, apesar de haver variacfes no processo em

funcdo das particularidades de cada planta industrial, é descrito de acordo com a Figura 1:

Figura 1: Processo produtivo da cerveja.

N ~
(s ) .
" @a
N4 .
+ AGUA 3 GARRAFAS LATAS
i i Y
HOETO ENVASE
a0\ A FILTRAGAO
,/@ \ ‘ FERVURA TRAS
\ W/ o ; L}
LUPULO FERMENTO MATURAGAO
RESFRIAMENTO i ',
| N ) FERMENTAGAO

Fonte: Portal Quimica Nova Interativa (QNInt), (2019).
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O processo se inicia com a obtencdo de malte. Nessa etapa, 0s grdos de cereais sdo
mergulhados na agua para que comecem a germinar e se transformem em malte. Apds uma
semana, a germinacao € interrompida e o grdo passa por uma secagem em forno. Nessa fase de
secagem, a cor do malte é determinante na definicdo de cor e de sabor da cerveja. O malte é
entdo moido, assim, 0 amido encontrado em seus gréos sdo expostos e se quebram em varias
moléculas por agdo de enzimas (FERREIRA, 2016).

Depois da secagem, adiciona-se dgua quente ao malte, dando origem ao mosto, uma
solucdo de acgucares oriundos da sacarificacdo do amido presente no malte. Apos o preparo do
mosto, 0 mesmo é entdo filtrado e, em seguida, € aquecido na caldeira de fervura. Esse processo
inativa as enzimas, coagula e precipita as proteinas, concentra e esteriliza 0 mosto. Nessa etapa
é adicionado o lapulo (CETESB, 2005).

O mosto, ja esterilizado, é encaminhado para o tanque de fermentacdo onde sdo
adicionadas as leveduras e, nesse processo, 0s aglcares sdo transformados em alcool e gas
carbdnico (CO,). Na fase seguinte, inicia-se o periodo de maturacdo. Nesse periodo, ocorrem
mudancas no sabor, na cor e no aroma da cerveja (CERVEJA e MALTE, 2017).

Com o objetivo de remover particulas em suspenséo, como leveduras, e substancias de
cor desagradavel, a cerveja passa por um processo de filtracdo, que nao altera a composicao e
0 sabor da cerveja (ROSA et al., 2014). Apds essa etapa, a cerveja passa por um processo de

carbonatacéo, onde recebe gas carbdnico (CO,) e, posteriormente, € devidamente envasada.

3.1.2 Residuos gerados pelo processo produtivo

A industria cervejeira tem um elevado potencial gerador de residuos em toda a sua
cadeia produtiva. Os principais residuos sdo: o bagaco de malte, o excedente de levedura e o
efluente liquido. O bagaco de malte, gerado na etapa de filtracdo do mosto, é o principal
subproduto do processo, em que sdo gerados de 14 a 20 kg a cada 100 L de cerveja produzida.
Séo formados, também nessa etapa, de 2 a 4 kg de adicional de levedura a cada 100 L de cerveja
(SANTOS, 2005).

Os efluentes liquidos sdo gerados tanto no processo produtivo da cerveja, quanto nas
etapas de lavagem de garrafas, linhas e equipamentos como tubulag6es e filtros. Para cada 1 L
de cerveja produzida, gera-se de 3 a 6 L de efluente liquido (CETESB, 2005). A alta carga
organica contida na dgua residual faz com que esse efluente tenha um alto potencial de poluicéo.

Em relacdo a contribuicdo de cada uma das etapas do processo ao montante total de
carga organica e residuos nao filtraveis (RNF), a Tabela 1 apresenta um exemplo de divisao de

carga poluidora de cada etapa do processo (CETESB, 2005).
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Tabela 1 - Carga poluidora potencial de cada etapa do processo cervejeiro.

Origem DBO RNF
kg/m? cerv. % kg/m? cerv. %
Levedura 371 30 2,55 30
excedente
Trub 3,21 26 1,24 14
Lupulo 0,39 3 0,77 9
Licor dos graos 0,85 7 0,50 5
prensados
Lavagens 2,09 17 0,85 10
Efluente filtros 0,50 4 1,58 19
Envase 1,20 10 0,66 8
Outros 0,42 2 0,35 4
Total 120,4 100 8,50 100

Fonte: CETESB (2005).

E possivel observar que a levedura excedente, oriunda da etapa de fermentacdo, é
responsavel por conferir a maior fracdo de carga poluidora do processo cervejeiro. Apesar de
ser uma etapa que gera menos do que 3% do volume total de efluente, é responsavel, junto com

a filtragem, pela maior parte da carga organica total (CETESB, 2005).

3.2 Digestao anaerdbia

A digestdo anaerdbia pode ser considerada um ecossistema em que, atraves da interacéo
e atividade de microrganismos, a matéria organica complexa se converte em metano, gas
carbénico, agua, gas sulfidrico e amonia, além de novas células bacterianas. Apesar do processo
ser considerado em duas fases (Figura 2), pode ser subdivido em quatro fases principais:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (CHERNICHARO, 1997).

No tratamento de aguas residuarias, o sistema anaerdbio apresenta como vantagens, em
comparagdo com o aerobio, baixo consumo de energia, baixa geracdo de lodo e pequeno espaco
requerido (GAUDENCIO, 2013).
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Figura 2: Etapas da digestéo anaerdbia.
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Fonte: CHERNICHARO (1997).

3.2.1 Hidrélise

Na primeira fase da digestdo anaerdbia, a hidrolise consiste em converter os materiais
organicos complexos em materiais organicos mais simples, através da acdo de exoenzimas
excretadas pelas bactérias fermentativas. Alguns fatores que podem afetar o grau e a velocidade
na qual o substrato é hidrolisado, séo: temperatura operacional do reator, pH do meio e tamanho

das particulas (Lettinga et al., 1996).

3.2.2 Acidogénese

Nessa etapa, as bactérias fermentativas acidogénicas sdo responsaveis por degradarem
os produtos da hidrdlise, convertendo-os em acidos graxos volateis como o propidnico e

butirico, alcoois e gas carbonico.

3.2.3 Acetogénese

As bactérias acetogénicas oxidam os produtos gerados na fase de acidogénese,
produzindo acido acético, hidrogénio e didxido de carbono. Os compostos organicos

produzidos sdo consumidos pelas bactérias metanogénicas da fase posterior.
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3.2.4 Metanogénese

Nessa etapa, as bactérias metanogénicas degradam os compostos organicos, resultantes
da acetogénese, em metano e dioxido de carbono. Essas bactérias sdo divididas em dois grupos:
metanogénicas acetoclasticas e metanogénicas hidrogenotréficas. O primeiro grupo, que forma
metano utilizando acetato, se responsavel por cerca de 60 a 70% de toda a producéo de metano.

J& o segundo, utiliza hidrogénio e didxido de carbono para produzir metano.

3.2.5 Sulfetogénese

Dependendo da composi¢do quimica do efluente a ser tratado, digestdo anaerdbia pode
incluir uma fase adicional: a sulfetogénese. Durante esse processo, sulfato, sulfito e outros
compostos sulfurados sdo reduzidos a sulfeto através de bactérias redutoras de sulfato. Quando
0 efluente apresenta o sulfato em sua composi¢do, muitos dos compostos intermediarios
gerados na DA passam a ser utilizados pelas bactérias redutoras de sulfato. Assim, essas
bactérias competem com as fermentativas, acetogénicas e metanogénicas pelos substratos

disponiveis.

3.3 Biogas

O biogas é proveniente do processo de digestdo anaerdbia da matéria organica, sendo
composto majoritariamente por metano (CH,) e gas carbdnico (CO,). Em menores proporcoes,
sdo produzidos gases como nitrogénio (N,), oxigénio (0,) e hidrogénio (H,). Dependendo da
eficiéncia da digestdo anaerobia, que é influenciada pelo tipo de substrato e por parametros
operacionais, é possivel produzir biogds com uma faixa de 50% a 70% de metano
(PERLINGEIRO, 2014), como mostra na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composicédo do biogas.

Gés Concentracéo
Metano (CH,) 50% - 70% em volume
Dioxido de carbono (CO,) 25% - 45% em volume
Agua (H,0) 2% - 7% em volume
Sulfeto de hidrogénio (H,S) 20 — 20000 ppm
Nitrogénio (N,) < 2% em volume
Oxigénio (0;) < 2% em volume
Hidrogénio (N,) < 1% em volume

Fonte: SILVA (2017).

A presenca significativa de metano na composicao do biogas, possibilita a sua utilizacdo
como fonte de energia, permitindo seu uso para a geracao de energia elétrica, producéo de calor
e na producdo de biometano e de CO, (SILVA, 2017). Por ser uma fonte alternativa de energia,
a utilizacdo da producdo de energia elétrica a partir do biogas apresenta vantagens
socioambientais, ao gerar emprego, reduzir o consumo de combustivel fossil e de emissdes de
metano para a atmosfera, etc. (SALOMON, 2007).

3.4 Producéo de biogas a partir do efluente liquido de cervejarias

A éagua residual de cervejaria (ARC) apresenta alta demanda quimica de oxigénio
(DQO) oriunda de componentes organicos como agucares, amido soltvel, acidos graxo volateis
(VFA’s) ¢ etc. Pela quantidade e tipo de produtos quimicos utilizados na limpeza e desinfecao
(como soda caustica, acido fosforico e acido nitrico), os niveis de pH apresentam uma faixa de
variacdo bastante significativa. O manuseio da matéria-prima, bem como o tipo de levedura
utilizada influenciam nos niveis de nitrogénio e de fésforo presentes no efluente (SIMATE et
al., 2011).

As principais caracteristicas fisico-quimicas de ARC relatadas na literatura por
Gaudéncio (2013), mostram que apesar de haver variacdes relevantes na composicdo, 0s
efluentes geralmente possuem alta taxa de matéria organica e alto teor de sélidos em suspensao
(Tabela 3).



Tabela 3 - Caracteristicas do efluente liquido.
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Parametro Ahnet  Alvarado- Cronine Oktem e Simate et
al. (2001) Lassmanet Lo (1998) Tufekgi al. (2011)
al. (2009) (2006)
920 - 2083 600 — 5600 870 - 5065 2000 —
DQO (mg.L-Y)
1910 6000
720 - 1375 750 -3000 350 -4200 1200 -3600
DBO (mg.L-%)
1470
pH 6,3-7,0 10 4,0-12,0 5-11,2 3,0-12,0
Temperatura - - - - 18 - 40
(°C)
16,4 - 116 300 13- 50 25-80
NTK (mg.L-%)
36,5
Fdsforo 53-125 4,8 - 1,75-7,20 10,0-50,0
(mg.L-Y)
61— 378 750 40-1000 190 - 970 2901 —
SST (mg.L-?)
2000
SSV (mg.L-t)  43-200 - 40-600 - -
N-amoniacal 3- 11,5 13,3 - 1,12 -5 -
(mg.L-)

NTK: Nitrogénio organico e ambnia

Fonte: GAUDENCIO (2013).

A caracterizacdo dos efluentes liquidos de cervejaria torna o tratamento indispensavel

para a disposicao final, podendo ser realizado em sistema aerobio e anaerébio. Em comparacéo,

a degradacdo da matéria organica em sistemas anaerdbios apresenta a vantagem de evitar a

necessidade de aeracdo, resultando em baixo consumo de energia e baixa geracdo de lodo
(CHEN et al., 2015).

De acordo com Arantes (2018), trabalhos realizados nos ultimos anos sobre a digestdo

anaerdbia no tratamento de ARC mostram uma alta eficiéncia de remoc¢édo de DQO, entre 78 e

98%. Foram relatados teores de CH,, entre 59 e 69%, uma caracteristica tipica deste bioprocesso.

Ainda de acordo com o autor, sdo necessarios estudos especificos para cada sistema a fim de

determinar as condi¢cdes Otimas de producdo de biogas, em funcdo da influéncia de variaveis
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especificas e efeitos como particularidades do indculo, presenca de sanitizantes, presenca de

cianeto, dentre outros.

3.5 Tecnologias de geracgdo de energia utilizando o biogéas

Das tecnologias disponiveis para geracdo de energia elétrica utilizando o biogas,
destacam-se as turbinas a gas, motores de combustdo interna e microturbinas a gas, descritas a

sequir.

3.5.1 Turbinas a gas

As turbinas a gas sdo maquinas que, em geral, pertencem ao grupo de maquinas térmicas
geradoras e cuja gama de funcionamento vai de baixa poténcia (30 kW para microturbinas) até
500 MW (OLIVEIRA, 2015).

Esta topologia inclui desde um sistema de combustdo direta, de baixa eficiéncia e altos
niveis de emissdo de carbono, até sistemas sofisticados, em combinagdes com menores indices
de emissd@o de gases poluentes e mais eficientes. Pode ser integrada a sistemas com geracéo a
partir da biomassa, radiacdo solar e hidroelétricas (BAGGIO, 2017). A desvantagem das
turbinas de médio e pequeno porte, em relacdo a unidades maiores, estd associada a limitacéo
da temperatura de entrada (SANTQOS, 2019).

3.5.2 Microturbinas a gas

Sé&o turbinas a gas com alta e variavel velocidade de rotacdo na faixa de poténcia de 15
a 300 kW (SALOMON, 2007). Diferem-se, portanto, em relacdo a demanda para a qual séo
projetadas, e assim sua capacidade de geracdo, a capacidade de microturbina é reduzida
comparada a turbina (BAGGIO, 2017). Essa tecnologia apresenta baixos indices de emissdo de
gases poluentes, opera com gases que possuem baixo teor de metano, entretanto, apresentam

um custo por KW maior.

3.5.3 Motores a géas

Sé&o tecnologias que utilizam o biogas diretamente, ndo necessitando de um tratamento
sofisticado do combustivel. S8o importadas, com custos e manutencdo mais elevados
(SANTOS, 2019).
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3.5.4 Caldeiras

Como alternativa energética, o biogas pode ser utilizado na producéo de calor a fim de
gerar vapor nas caldeiras. De acordo com Salomon (2017), para o uso do biogéas em caldeiras,
deve-se realizar algumas modificacbes como: niveis de controle de umidade do gas,
revestimento do pré-aquecedor e da chaminé com material anticorrosivo, aumento da vazéo de

biogas, visto que este possui menor quantidade de metano que o gas natural.
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4. METODOLOGIA

4.1 Levantamento dos dados

As informacOes utilizadas para a construgdo desse estudo foram fornecidas pela
cervejaria através de visitas in loco, de entrevista com os responsaveis pelo processo produtivo
da cerveja e com o proprietario da cervejaria. As informagdes referentes a caracterizacdo do
residuo foram obtidas tanto da cervejaria em questdo, quanto através de entrevista com o mestre

cervejeiro de outra fabrica também localizada no municipio de Maceid.

4.2 Descrigdo da area de estudo

A coleta de dados para a quantificacdo do residuo da purga de fermento foi efetuada
numa microcervejaria artesanal de Alagoas (Figura 3), localizada no municipio de Maceio.
Atualmente, a cervejaria produz sete estilos diferentes de chopps e cervejas que sdo produzidas
num total de 6 tanques, sendo 2 tanques de 1.500 L e 4 tanques de 3.000 L.

Figura 3 — Fabrica de cerveja artesanal localizada em Macei6 — AL.

Fonte: Site da empresa.

No ano de 2020, foram produzidos aproximadamente 95.500 litros de cervejas com
destaque de producdo para o estilo Pilsen. A cervejaria ndo tem um planejamento dos estilos de
cerveja que serdo produzidos semanalmente, sendo estes definidos pelo mestre cervejeiro que

produz de acordo com a saida de cada estilo e baseando-se em sua experiéncia.
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4.3 Caracterizacgdo dos residuos

Os dados da caracterizacdo do efluente descartado na purga, apés a fermentacao, foram
obtidos a partir de um estudo de caso realizado em 2019. Esse efluente gerado ao final da etapa

de fermentacdo, é também denominado de excedente de levedura.

Tabela 4 — Caracterizagdo do efluente gerado na purga do fermento.

Anélises Pilsen IPA
pH 5,26 5,47
DQO (mg/L) 170.649 267.789
Carboidratos (mg/L) 55.483 98.825
Sélidos Totais 103.490 98.825
Solidos Fixos 13.703 13.753
Volateis 89.786 13.753
NTK (mg/L) 4.830 6.533
N-Amoniacal (mg/L) 30.509 27.966
Fésforo (mg/L) 758,26 1.189

Fonte: Estudo de caso (2019).

Essa caracterizacao qualitativa ndo é referente ao efluente da cervejaria que esse estudo
se baseia, mas do efluente de outra cervejaria localizada na mesma regido. Ambas apresentam

processos produtivos e composi¢oes do produto semelhantes.

4.4 Estimativa da producdo de metano e energia

A expressdo geral que determina a producdo tedrica de metano por grama de DQO
removida é dada pela Equacdo 1 (CHERNICHARO, 1997):

_ DQOy,
Ve, = 20 (1)

Onde,

Vcu, = volume de metano produzido (L)
DQO¢y, = carga de DQO removida no reator e convertida em metano (gDQO);

k(t) = fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (gDQO/L);
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O fator de correcdo, k(t), é dado pela equacao:

p-K

kO =R 23

(2)

Onde,

p = pressdo atmosférica (1 atm);

K = DQO correspondente a 1 mol de CH,, igual a 64 gDQO/mol;
T = temperatura operacional do reator (°C);

R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);

A estimativa da quantidade de energia é determinada pela equagdo abaixo:

Ee = Qbiogas- PClpiogas ©)
Onde,
E. = energia térmica disponivel no biogas (kcal/dia);
Qbiogas = Vazdo media do biogas medida (m3/dia);
PClpiogss = poder calorifico inferior do biogas (kcal/md);
Com a energia térmica calculada, determina-se a potencial elétrico que o biogas pode

gerar, atraves da Equacao 4:

Et. 4,184 Nyec- Ngerador
86.400

(4)

PEpiogss =
Onde,
PEp;0gss= potencial elétrico do biogas (kW);
4,184 = fator de conversao de “kcal” para “kJ;

n... = eficiéncia da tecnologia de conversao;

Ngerador = F€Ndimento do gerador;

86.400 = fator de conversao de dias para segundos;

Por fim, com o valor da poténcia elétrica do biogas, calcula-se a energia elétrica gerada:

E, = PEbiogés-Toperagéo 5)

Onde,



E. = energia elétrica gerada (kWh/dia);

Toperacao = t€émpo de operagdo do motor (h/dia);

26
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagdo quantitativa do efluente

O efluente resultante das purgas do fermento é gerado ao final da fermentacdo, etapa
que gera um excedente de levedura que ndo sera mais utilizado e serd, portanto, descartado.
Como esse efluente ndo recebe tratamento, ndo possui outra aplicagéo e, por ser descartado ao
final do processo, ndo é quantificado em cada producdo e em cada estilo de cerveja. A
estimativa da cervejaria é que, em cada producdo realizada, tem-se 1500 L de cerveja e uma
perda com descarte de purga de cerca de 10% desse volume.

Dessa forma, séo gerados cerca de 150 L de efluente retirados na purga. Desse total, sdo
retirados 30 L para serem utilizados na préxima batelada de fermentacdo. Assim, ao final de
cada producdo, sdo descartados aproximadamente 120 L do efluente. A quantidade de efluente
correspondente ao ano de 2020 € mostrado na Tabela 5:

Tabela 5 — Produgdo de cerveja e de efluente em 2020.

Estilo Producédo de cerveja (L)  Efluente descartado (L)
Pilsen 85372,5 6829,776
IPA 5808,0 464,64

Fonte: Autor (2021).

De acordo com a Tabela 5, foi obtida uma producéo de efluente de aproximadamente
7300 L no ano de 2020, ou seja, para cada 100 litros de cerveja produzida, foram gerados cerca
de 8 litros de residuo da purga de fermento. Foram considerados os estilos de cerveja Pilsen e

IPA por serem responsaveis por quase 93,0% da producéo.

5.2 Consumo energético da cervejaria

A cervejaria € composta pelo setor da fabrica, em que as cervejas sdo produzidas,
engarrafadas e armazenadas e por uma loja, onde as mesmas sdo comercializadas. Alguns dos
equipamentos e servicos que demandam energia sao um chiller industrial (Figura 4), iluminacéo
e aclimatacdo da loja (Figura 5) e engarrafadora (Figura 6).

Em todo o processo produtivo, as etapas de fermentacdo, carbonatacdo e maturacao,
também chamada de parte fria, exigem um maior consumo energético pela utilizacdo dos

equipamentos de refrigeracao.



Figura 4 — Chiller industrial.

Fonte: Autora (2021).

Figura 5 — Equipamentos de refrigeracdo e iluminag&o da loja.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 6 — Engarrafora.

Fonte: Autora (2021).

Os dados do consumo de energia elétrica foram fornecidos pela cervejaria, através da
contabilizacdo realizada pela concessionaria de energia, para 0 ano de 2020. O histérico do

consumo, representado no Grafico 1, mostra que anualmente foram consumidos 124931 kWh.

Gréfico 1 — Histérico do consumo de energia no ano de 2020.
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Fonte: Autora (2021).
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A energia utilizada para o0 aquecimento do mosto é a energia térmica, oriunda de uma
caldeira. O gas natural, combustivel da caldeira, é transformado em energia térmica, sendo
utilizada na forma de vapor de agua em alta pressao, proporcionando o aquecimento do mosto

na microcervejaria.

Figura 7 — Caldeira para aquecimento do mosto
L 1]

T — ey e
———— — -
T ot et
—_————

— — — —

Fonte: Autora (2021).

Os dados referentes ao consumo mensal de gas natural do ano de 2020 ndo foram
disponibilizados. Foi obtido apenas o consumo de gas do més de fevereiro de 2021,
correspondente a 840 m3 e, de acordo com a entrevista, 0 consumo mensal ndo apresenta

grandes variagdes.
5.3 Potencial de geracdo de energia a partir do biogas na cadeia de producgdo de
cerveja

Considerando que o reator anaerobio opera em condigdes ambientais, a temperatura

adotada € de 27,9 °C, que corresponde a temperatura de Maceio, de acordo com o Instituto
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Nacional de Meteorologia — INMET. Além disso, para esse tipo de reator, a producao de biogas
foi estimada utilizando um rendimento de 63%, um valor que esta dentro da faixa normalmente
assumida de 60 a 65% (METCALF e EDDY, 2003).

Como o gés natural possui uma composicdo de cerca de 85% de CH, e considerando
que o consumo médio mensal da cervejaria é de 800 m? de gas natural, obtém-se uma vazéo de
metano de cerca de 680 m3 por més. A estimativa da vazao de metano consumido mensalmente

na caldeira e o volume de metano produzido pelo efluente sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Estimativa da producdo e consumo de metano mensal.

Pilsen IPA

Efluente da purga 6,83 0,46
(m3)

Volume de CH,

19,20 2,050

(m3/més)
Vazéo de CH, consumido
680

na caldeira (m3/més)

Fonte: Autora (2021).

Para quantificacdo da energia elétrica produzida pelo biogas, adotou-se o rendimento
do gerador igual a 87%, uma vez que, geradores apropriados para essas maquinas, apresentam
rendimentos na faixa entre 85 a 90% (Lima et al., 2012). Essa producdo, para cada tipo de
tecnologia, € mostrada nas Tabelas 7, 8 e 9.

Os motores a gas apresentam um rendimento (1)) inferior e superior de 30 e 34%,
respectivamente. Para estimar a poténcia e a energia elétrica geradas por esse tipo de tecnologia,
utilizou-se a Equacéo 4, a partir do volume de CH, disposto na Tabela 6, para cada tipo de

cerveja, conforme a tabela 7.

Tabela 7 - Estimativa do potencial e energia elétrica gerados por motores a gas.

Potencial elétrico do biogés Energia elétrica do biogéas
(kW.ano™?) (kWh.ano™?)
n=230% n=234% n=230% n=234%
PILSEN 0,04450564 0,050439726 32,48 36,82
IPA 0,004751319 0,005384828 3,46 3,93

Fonte: Autora (2021).
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As turbinas apresentam um rendimento (1) inferior e superior de 20 e 24%,
respectivamente. Para estimar a poténcia e a energia elétrica geradas por esse tipo de tecnologia,
utilizou-se a Equacéo 4, a partir do volume de CH, disposto na Tabela 6, para cada tipo de

cerveja, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Estimativa do potencial e energia elétrica gerados por turbinas a gas.

Potencial elétrico do biogéas Energia elétrica do biogéas
(kW.ano?) (kWh.ano™)
n=20% n=230% n=20% n=230%
PILSEN 0,029670427 0,04450564 21,66 32,48
IPA 0,003167546 0,004751319 2,31 3,47

Fonte: Autora (2021).

Ja as microturbinas apresentam um rendimento (1) inferior e superior de 24 e 28%,
respectivamente. Para estimar a poténcia e a energia elétrica geradas por esse tipo de tecnologia,
utilizou-se a Equacéo 4, a partir do volume de CH, disposto na Tabela 6, para cada tipo de

cerveja, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Estimativa do potencial e energia elétrica gerados por microturbinas a géas.

Potencial elétrico do biogés Energia elétrica do biogéas
(kW.ano™) (kWh.ano™?)
n=24% n=28% n=24% n=28%
PILSEN 0,035604512 0,041538598 26,0 30,32
IPA 0,003801055 0,004434564 2,77 3,23

Fonte: Autora (2021).
Ao realizar uma comparacdo com a energia gerada pelo efluente e o consumo de energia

elétrica da cervejaria, observa-se que a producdo de biogas nos trés tipos de motores nédo

consegue suprir a demanda energética da fabrica, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 — Comparativo da producéo de energia com o consumo mensal da cervejaria.

Meédia do consumo mensal

Energia elétrica do biogéas L
de energia elétrica

Ac-1
(kWh.més™) (KWh)
(n) inferior (n) superior
Motor a gés 2,99 3,39
Turbina 1,99 2.99 10410,92
Microturbina 2,39 2.79

Fonte: Autora (2021).
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Como a producdo de biogés ndo gera energia que consiga suprir fracbes mais
significativas do consumo mensal da cervejaria, devido ao baixo volume de efluente gerado,
por exemplo, as trés tecnologias acima néo apresentam uma diferenca relevante de producéo
energeética.

Além dessa avaliacdo quantitativa de geracao de energia, a escolha da tecnologia exige
uma avaliacdo do modelo que mais se adapta a realidade do local. Assim, € possivel minimizar
as perdas relacionadas ao mau funcionamento dos equipamentos, devido as divergéncias, as
suas caracteristicas, como a poténcia associada a geracdo de eletricidade, o rendimento com o
uso do biogas e sua vida util (SANTQOS, 2019).

5.4 Solugdes energéticas para a producéo de cerveja

A utilizacdo de gas natural na caldeira para aquecimento do mosto, confere outra
alternativa para o uso do efluente da purga: reaproveitamento do biogas gerado no tratamento
do efluente como combustivel para a caldeira, tecnologia que ja é adotada em unidades de
tratamento anaerdbio de Estacdo de Tratamento de Efluentes (CETESB, 2005).

Segundo Zanette (2010), essa € uma tecnologia bem estabelecida e confiavel, com
poucas restricdes em relacdo a qualidade do biogas. Além disso, para a queima em caldeiras,
em geral, ndo é necessaria a sua purificacdo (METCALF e EDDY, 2016).

O biogés pode ser utilizado nos veiculos que utilizam o GNV desde que seja purificado
para atingir as especificacdes do gas natural. Dessa forma, pode ser utilizado como combustivel
para os veiculos da propria fabrica. Através da purificacdo, serd obtido um gas com um poder
calorifico maior para aumentar a autonomia do veiculo, ndo resulta em corrosdo devido a
presenca de H,S, amonia e 4gua e possui uma qualidade declarada e assegurada (ZANETTE,
2009).



34

6. CONSIDERACOES FINAIS

Incentivar o crescimento do uso de biogas no Brasil é tdo importante para a
diversificacdo da matriz energética do pais, quanto para solucionar as questdes referentes ao
tratamento e gerenciamento de residuos, sendo possivel transformar um passivo ambiental em
um ativo energético. O aumento da demanda energética brasileira, abre espaco para o
investimento no potencial de producdo de biogds do pais e resolve outras questbes tdo
importantes como o saneamento basico.

O presente trabalho teve como objetivo quantificar o efluente de uma microcervejaria
de Alagoas, avaliando o seu potencial de gerar biogas, bem como a geracdo de energia térmica
e elétrica. O estudo mostrou uma producdo de efluente de cerca de 7300 L no ano de 2020,
capaz de gerar energia elétrica nas faixas de 35,94 a 40,75 kWh.ano™ considerando o uso de
motor a gas; 23,97 a 35,95 kWh.ano™ considerando o uso de turbina e, por fim, de 28,77 a 33,55
kWh.ano™ para a microturbina, em seus respectivos rendimentos.

A producdo de energia elétrica produzida a partir do biogas ndo consegue suprir fraces
relevantes do consumo energético mensal da cervejaria, que tem como média de 10410,92 kKWh.
O efluente gerado em um ano, conseguiria suprir cerca de 0,3% do consumo de um més, por
exemplo.

O biogas foi capaz de gerar um volume de metano correspondente a 21,25 m3/més,
podendo ser utilizado na caldeira ja existente na fabrica. Essa alternativa, possibilita o uso direto
do biogas como combustivel para caldeira ou, atraves de sua purificacdo, para ser utilizado nos
veiculos da fabrica como combustivel (GNV).

O aproveitamento energético do biogas gerado, através da digestdo anaerobia do
efluente da producéo de cerveja, tem sido bastante estudado, apresenta resultados promissores
e 0 processo € bem caracterizado em literatura. Dessa forma, a continuidade desse trabalho
avaliando a co-digestdo, a utilizacdo de pré-tratamentos e de outras condi¢cdes operacionais,
contribuirdo para tornar esse sistema viavel numa escala de fabrica.

Por fim, é preciso olhar além dos aspectos energéticos estudados, que também sdo de
grande relevancia. A producéo de biogéas através do residuo gerado na propria producéo resolve
questdes estratégicas para setores industriais desde médio a grande porte: o gerenciamento dos
residuos e a diminuicdo de custos com o tratamento dos mesmos, que esta diretamente atrelada

a discussdes sociais e ambientais tdo importantes, como a escassez de agua potavel.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a producdo de biogas, através da digestdo anaerdbia, a partir da co-digestdo do
efluente da purga de fermento e do bagago de malte.

Avaliar a influéncia de pardmetros operacionais como: temperatura do reator,
necessidade de inoculo e carga organica.

Avaliar a necessidade de pré-tratamento do efluente a fim de se obter maior potencial

de producdo de biogés e biometano.
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