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RESUMO

A industria cervejeira tem mostrado cada vez mais seu potencial, sendo uma das que mais cresce
e se destaca no cendrio mundial. Tal fato traz uma preocupagido ambiental associada a elevada
geragdo de residuos, sendo o bagago do malte (BSG) a maior parcela dentre estes. A digestdo
anaerobia surge como uma op¢ao ndo s6 para o tratamento desse residuo, mas também para a
producdo de biogds, que se caracteriza uma energia renovavel e limpa, possuindo diversas
aplicagdes sendo uma delas a utilizagdo nas proprias industrias. Dessa forma, o presente
trabalho visa analisar a digestdo anaerobia como uma forma de agregar valor ao residuo de uma
cervejaria artesanal, fazendo o aproveitamento energético do biogés produzido na mesma. Para
a obten¢do de resultados, quantificou-se a massa de bagaco do malte produzida em um ano,
apresentando uma média diaria de 94,77 kg para a soma dos dois rotulos mais representativos
em termos de volume de producao da cervejaria. Com dados da produgdo metanogénica em
digestdo anaerdbia do bagago do malte, estimou-se produgdo de biogas da unidade, sendo esta
de 5,99 m* de CHa.dia'. Para o aproveitamento energético, calculou-se a poténcia elétrica
gerada considerando motores a gas, turbinas a gas e microturbinas a gas como tecnologias de
conversio, podendo esta chegar a 438,53 kWh.més™!. Portanto, o bagaco do malte pode ser
utilizado para suprir parcialmente a demanda de energia elétrica da cervejaria artesanal, e ainda
pode ser utilizado como combustivel para a caldeira responsavel pelo aquecimento da dgua

utilizada na mosturacao.

Palavras-chave: industria cervejeira, bagago do malte, produc¢do de biogas, poténcia elétrica
gerada.



ABSTRACT

The beer industry has increasingly shown its potential, growing more and more and standing
out on the world scene. This fact brings an environmental concern associated with high waste
generation, with beer spent grain (BSG) being the major part among them. Anaerobic digestion
appears as an option not only for the treatment of this waste, but also to produce biogas, which
is characterized by being a renewable and clean energy, with several applications, one of which
is to be used by the industry itself. In this way, this work intends to analyze anaerobic digestion
as a way to add value to the BSG of a craft brewery through the energetic use of the biogas
produced. To obtain the results, the bagasse mass produced in one year was quantified,
presenting a daily average of 94.77 kg.day™! for the two most representative labels in terms of
beer production volume. Using literature data on methanogenic production in anaerobic
digestion of BSG, the biogas production estimative of the brewery was 5.99 m? of CHa.day ™.
For energy use, it has been calculated the generation of electric energy considering gas engines,
gas turbines and gas microturbines as conversion technologies, which could reach 438.53
kWh.month™!. Therefore, BSG can be used to partially supply the electricity demand in the craft
brewery and can also be used as fuel for the boiler responsible for the heating of the water used

in the wort preparation.

Keywords: beer industry, beer spent grain (BSG), biogas production, generation of electric
energy.
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1. INTRODUCAO

Na sociedade atual, a maioria das atividades humanas estdo associadas a geragdo de
detritos, sendo a industrial responsavel por uma quantidade ainda mais significativa dos
mesmos. Tal aspecto gera uma preocupagdo ambiental, pois estes residuos, oriundos dos mais
diversos processos industriais, possuem em sua maioria alto grau de complexidade, tornando-
se assim, um potencial fator de degrada¢do do meio ambiente, se ndo tratados e descartados
conforme as legislagdes vigentes.

A industria cervejeira ¢ uma das que mais vem se consolidando no cenario global. O
Brasil é um dos maiores consumidores do produto e em termos de producao, o setor impacta
em bilhdes o Produto Interno Bruto (PIB) do nosso pais, que ocupa a posi¢ao de terceiro maior
fabricante mundial, com 13,3 bi de litros produzidos, atras, somente, da China (46 bi) e dos
Estados Unidos (22,1 bi). Com o crescimento exponencial dessa indistria, surge a preocupacao
com a geracdo de efluentes e residuos por essa atividade (SINDICERYV, 2019).

Devido a natureza de suas operagdes e quantidade significativa de produto fabricado, a
industria cervejeira € caracterizada pela elevada geracdo de efluentes, que em sua maioria
possuem altos teores de carga orgénica ¢ sélidos. Alguns dos impactos ambientais causados
pelo setor cervejeiro sdo a geracao de grandes quantidades de residuos solidos de etapas como
a de filtragem, odores da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), emissdo de gases de
combustao, entre outros (SANTOS & RIBEIRO, 2005).

O bagaco do malte (BSG) compde a maior fragdo de residuo gerado no processo de
fabricagdo da cerveja, representando 85% dos subprodutos obtidos. Devido ao seu perfil rico
em proteinas e agucares, o bagaco do malte ¢ amplamente utilizado como insumo na
alimentagdo de animais. Porém, seu alto teor de umidade e necessidade de tratamentos prévios
sdo vistos como problematicas para a aplicagdo do mesmo em fins nutricionais. Surge entdo a
oportunidade de redirecionar o uso dessa biomassa, visando sempre a destinagao sustentavel da
mesma (MUSSATO, 2014).

A grande disponibilidade e valiosa composi¢cdo quimica do BSG, torna possivel sua
utilizacdo em diversas areas, como nas industrias de papéis, polimeros, alimenticia e na
producdo de energia, com destaque para o biogds, que possui alto teor energético e poder
calorifico, sendo composto basicamente por metano (CHs) e didéxido de carbono (CO»). Este

pode ser produzido através da digestdo anaerdbia (DA), que, a partir da atividade de
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comunidades de microrganismos, converte substratos ricos em matéria organica em um efluente
tratado e biogas (PIRES et al., 2012).

A DA vem sendo adotada como forma de tratamento de efluentes industriais. Dentre as
vantagens de sua utilizagdo, destaca-se elevada redugdo de carga organica dos mesmos, baixo
custo de implantacdo e operacdo das plantas de tratamento (baixo consumo de energia) e
produgdo de biogds rico em gas metano, se destacando como uma fonte de energia limpa,
renovavel e com grande potencial de desenvolvimento no nosso pais (CHERNICHARO, 1997).

Cada vez mais inserido na matriz energética brasileira, o biogas também representa uma
alternativa para suprir a demanda energética de industrias, que possuem elevados custos
inerentes a producdo e funcionamento das mesmas. Considerando estes fatores e as
caracteristicas do bagaco do malte, surge a possibilidade de associacao da biomassa gerada pela
industria cervejeira ao processo de digestdo anaerdbia como forma de obtengdo deste biogés, a
fim de agregar valor a um subproduto e diminuir os custos de operacdo das fabricas.

O trabalho desenvolvido visou o estudo teérico da produgdo de metano em uma
cervejaria artesanal, proveniente da digestdo anaerobia do bagaco do malte residual da mesma,
assim como a analise da aplicacdo como fonte de energia na fabrica em questdo, podendo esta
contribuir com a reducao de custos de producao e com a destinagao sustentavel do seu principal

residuo.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar o potencial de producdo de biogas do bagago de malte via digestdo anaerobia e

seu aproveitamento na geracao de energia.

2.2 ESPECIFICOS

e Quantificar a geragdo de biomassa residual de uma cervejaria artesanal de Maceid-AL;

e Estimar a produgdo de metano da unidade a partir de digestdo anaerdbia do bagaco do
malte;

e Auvaliar o consumo energético da cervejaria artesanal;

e Estimar a conversdo energética da biomassa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o crescimento populacional desordenado e o elevado grau de industrializacdo dos
bens de consumo utilizados, a problematica de residuos gerados pela atividade humana em sua
vida cotidiana, principalmente na sua necessidade da atividade industrial, se torna ainda mais

evidente.

3.1 INDUSTRIA CERVEJEIRA

A cerveja € uma das invengdes mais antigas do homem. Nascida na Mesopotamia, de
uma suposta fermentacdo acidental de cereais que inicialmente visava a producdo de paes, a
cerveja possui um contexto historico na humanidade. Sendo utilizada até como moeda de troca,
na Idade Média essa bebida era uma das mais consumidas nos lares, por ser uma opcao barata
e acessivel, e nos mosteiros, que tiveram um importante papel no desenvolvimento de técnicas
para o aperfeicoamento da produgao da mesma (SILVA, 2016).

Por muito tempo, a histdria da cerveja esteve fortemente ligada a Europa, principalmente
pela tradicdo na produgdo da mesma na Alemanha e na Inglaterra. Foi neste continente, no
século X VI, que foi decretada a Lei da Pureza, determinando a utiliza¢do apenas de dgua, malte,
levedura e lupulo na producdo da bebida, ingredientes os quais que se popularizaram ¢ se
tornaram os principais utilizados, influenciando na qualidade da cerveja até a atualidade
(DANTAS, 2016).

Com a imigragao europeia ao Brasil, deu-se a chegada da cerveja e também o inicio da
consolidacdo da produgdo da mesma em terreno nacional. As primeiras cervejarias instaladas
em nosso pais sdo datadas do século XIX, no Rio de Janeiro por imigrantes alemaes. Devido a
chegada de tecnologias de refrigeracao ao pais, a producdo de cervejas deixou de se dar em
pequenas cervejarias artesanais € ganhou um cunho mais industrial, o que gerou uma explosao
no numero de cervejarias no inicio do século XX, sendo este exponenciado pelo processo de
substitui¢do de importacdes (LIMBERGER, 2013).

O aumento do consumo da cerveja em paises subdesenvolvidos, gerou um crescimento
na producdo mundial dessa bebida e o Brasil seguiu essa tendéncia. Em 2016, ocupou-se o posto
de terceiro maior produtor de cerveja no mundo. Atualmente, o setor cervejeiro representa 2%
do PIB brasileiro, emprega cerca de 2,7 milhdes de pessoas e hoje centenas ja se espalham por
todo territorio nacional, em forma de grandes industrias ou pequenas cervejarias artesanais. A
Figura 1 mostra o crescimento das cervejarias no Brasil (MARCUSSO & MULLER, 2017;
SINDICERYV, 2019).
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Figura 1 — Crescimento de cervejarias no Brasil
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Fonte: BEER ART, 2020.

Em geral, o processo de producdo da cerveja se da através das etapas de maltaria,
mostura¢do, fermentagdo, maturagdo e envase. O principal objetivo ¢ a fermentacdo da cevada,
através da conversdo dos agucares presentes no grao em alcool. A Figura 2 apresenta as
principais etapas do processo cervejeiro, com as matérias-primas e insumos (entradas) e

residuos gerados (saidas) (SANTOS & RIBEIRO, 2005).

Figura 2 - Fluxograma de processo genérico da produgéo de cerveja
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3.1.1 Residuos da industria cervejeira

Para atender a grande demanda desse mercado que vem se consolidando, a industria
cervejeira produz bilhdes de litros anualmente, o que gera uma elevada quantidade de residuos.
Estima-se que 25% do material utilizado na produgdo da cerveja se converta em algum tipo de
residuo. Outra caracteristica desse processo ¢ a ampla gama dos subprodutos gerados, sendo os
principais residuos sélidos e os efluentes liquidos (RODRIGUES, 2010; SANTOS &
RIBEIRO, 2005).

Devido ao grande nimero de operagdes de limpeza, a industria cervejeira gera grandes
montantes de efluentes liquidos, sendo sua maioria com composi¢cao dependente dos tipos de
cerveja produzidos, presenga e tipo de levedura utilizada, qualidade dos processos de filtragao
e tipos de adjuntos utilizados na producdo da cerveja. J& os residuos solidos sdo gerados
majoritariamente nas etapas de filtragem e envase. Dentre estes, destacam-se o bagaco do malte,

o trub grosso ¢ o trub fino (SANTOS & RIBEIRO, 2005).
3.1.2 Bagaco do malte

O bagacgo do malte, residuo gerado na filtragdo do mosto ap0s a caldeira de mostura, é
o principal em termos de quantidade. Estima-se uma faixa de 14 a 20 kg de bagago de malte a
cada 100 L de cerveja produzidos. Trata-se de uma biomassa lignocelulésica, com alto teor de

carboidratos, fibras e proteinas, conforme ¢ visto na Tabela 1 (SANTOS & RIBEIRO, 2005).

Tabela 1 — Caracterizagdo do bagago do malte na literatura

Bochman et al. Vitanza et al. Oliveira et al.
(2015) (2016) (2018)
DQO 3562+ 4,5 1,48° 331+£37¢
Solidos Totais 21,1+0,1° 18,74 219+24¢
Solidos Volateis 20,1+0,1° 97,5¢ 210+23¢
Proteinas 24.4 +0,7° 254 63+3°
Lignina 24.6+1,1° 12,54 -

29 DQOkg™";® % de SV;¢ g DQO.g" ST; ¢ % de ST; © g.kg'!

Fonte: AUTORA, 2021.
Algumas das variadas aplicagdes que podem ser dadas a essa grande quantidade de
residuo produzida ¢ a utilizagdo do mesmo para a nutrigdo humana e animal, produ¢ao de carvao
vegetal, material adsorvente em tratamentos quimicos e a producdo de energia por queima ou

por producao de biogas via fermentagdo anaerobia (MATHIAS et al., 2014).
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3.2 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerobia € um processo ja amplamente utilizado para o tratamento de esgoto
e residuos industriais. Esse processo utiliza a acdo de microrganismos na degradagdo de
residuos, produzindo um efluente com reduzida carga orgénica ¢ energias em forma de biogas.
Alguns ja comumente utilizados como substrato para a digestao anaerdbia sao provenientes das
industrias alimenticia, sucroalcooleira, de laticinios, cervejeira, além de residuos da cultura de
animais (KORRES et al., 2013).

O tratamento utilizando a digestdo anaerdbia se da primeiramente na decomposicdo de
um material organico complexo (carboidratos, proteinas e lipideos) em compostos organicos
simples (acidos organicos de cadeias curtas, didxido de carbono e aminoacidos) por exoenzimas
excretadas por bactérias fermentativas. Logo em seguida, as bactérias acetogénicas atuam
convertendo os produtos gerados pelo primeiro grupo em acetato, hidrogénio e dioxido de
carbono. Por fim, as arqueas metanogénicas convertem o acetato e o hidrogénio produzido em
metano e dioxido de carbono (CHERNICHARO, 2007).

Esse processo ¢ dividido nas etapas de hidrolise, acidogénese, acetogénese,
metanogénese e sulfetogénese (uma rota alternativa que depende do perfil do substrato para
ocorrer). A digestdo anaerobica caracteriza-se como um sistema ecologico balanceado, em que
todos os microrganismos envolvidos exercem uma fun¢do e cada etapa depende do produto da

anterior (CHERNICHARO, 2007).
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Figura 3 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerobia

Orgdnioos Complexos
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L 4 !
I Hy+ GO E: :t Acetalo
Archaeas Metanogénicas
{Metanogénese)
) CH,+CO, e
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotréficas acetloclisticas

Fonte: CHERNICHARO, 2007.

Uma das principais vantagens desse tratamento ¢ a obtencao do biogas, que ¢ composto
majoritariamente de metano (CH,) e gés carbonico (CO,), e em uma pequena parcela de gas
sulfidrico (H,S), ¢ amdnia (NH3). Essa composi¢do varia de acordo com o processo, fatores
como substrato utilizado, tipo de reator e parametros do processo possuem grande influéncia na
mesma. Posteriormente, o biogas produzido pode ser utilizado na geracdo de energia elétrica,
como gas de cozinha, para fins de iluminagdo e como combustivel de transportes

(TCHOBANOGLOUS, 2014; KORRES et al., 2013).

33 POTENCIAL BIOQUIMICO DO METANO (BMP)

A fim de se conhecer o potencial de produgao de metano dos residuos a serem utilizados
como substrato para a digestdo anaerobia, faz-se necessario uma analise que possa avaliar a
capacidade de transformagdo da matéria organica contida no gas de interesse. Para isso, utiliza-
se o BMP, teste que geralmente ¢ realizado na fase inicial da digestdo anaerdbia para se
conhecer o volume de metano produzido (HOLLIGER, 2016).

Esse teste € feito em escala de laboratorio, em reatores em batelada com o substrato
inoculado e sob condi¢des de temperatura e pressao controladas, a fim de se manter o ambiente

anaerobio. Os ensaios duram cerca de 60 dias e durante esse periodo sdo realizadas analises do
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biogas produzido de forma a obter-se informagdes que auxiliem na elabora¢do de uma curva
que mostre a produgao acumulada de metano. A partir da mesma, pode-se avaliar o potencial
metanogénico do residuo utilizado (PEARSE et al., 2018).

Para a obtengdo de um teste BMP valido, recomenda-se a padronizacdo de alguns
parametro e condi¢des, como: cuidados com a origem e o armazenamento do substrato e do
indculo; a preparacdo e analise das bateladas; as condi¢des de incubacdo dos ensaios e medi¢ao
do biogéas obtido. Estes se fazem necessarios pois, sdo fatores que podem influenciar fortemente

nos resultados (HOLLIGER, 2016).

3.4 BIOGAS NO BRASIL

A produgdo de energia no Brasil possui um aspecto que o diferencia do padrido do resto
do mundo: uma das matrizes energéticas mais limpas, sendo cerca de 45% da mesma composta
de fontes renovaveis, superando a média mundial, de 14% (Figura 4 e 5). Neste cenario,
destacam-se a energia hidraulica, a solar, de hidrogénio, edlica, biomassa e biogas, que
possibilitam a substitui¢do da matriz f6ssil em um futuro proximo (BORSCHIVER & DA
SILVA, 2014).

Figura 4 — Matriz energética brasileira em 2019

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,4%
Carvao mineral, 5,3%

QOutras
renovaveis,
; 7,0%
Petrdleo e
: Lenha e
derivados, el
34,3%
g vegetal, 8,8%

Gas natural, |
12,2% /|

Derivados da
cana-de-agucar, = Hidraulica,
18,0% 12,4%

Fonte: EPE, 2020.
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Figura 5 — Comparagdo entre as matrizes energéticas brasileiras € mundiais em 2018
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Fonte: EPE, 2020.

Em um pais onde a agropecuaria ¢ uma das principais atividades que movimentam a
economia, a geracdo de residuos desse setor e de outros tornam-se uma preocupacao ambiental
que pode ser redirecionada para solucao energética. A biomassa produzida pode ser utilizada
em processos como a digestdo anaerdbia, com objetivo de tratar esses residuos e gerar energia
em forma de biogas (ZANETTE, 2009).

O biogas ¢ uma das energias renovaveis que mais cresce € se estabelece atualmente.
Apesar de sua pequena participacdo na matriz energética mundial, sua produgdo caracteriza
uma forma de gestdo eficiente e inteligente de residuos organicos, gerando energia que pode
ser convertida em elétrica e térmica, reduzindo impactos ambientais causados pela utilizagao
de combustiveis fosseis e suas emissdes de gases efeito estufa (GEE) (CIBIOGAS, 2020).

Apesar do grande potencial, a viabilizacdo do biogas como fonte energética no Brasil
enfrenta uma série de desafios, como o baixo investimento de setores publicos e privados, a
escassez de tecnologias nacionais para a producdo do mesmo, a necessidade de capacitacdo de
mao-de-obra para atuar na area. Para a expansdo do biogas em nosso pais, sdo necessarias
medidas como reconhecimento, apoio por politicas publicas e fortalecimento por iniciativas do
setor privado. Estas ajudariam a validar o uso dessa forma alternativa de energia e até ampliar

seu uso em domicilios, industrias, automoveis, entre outras aplicagdes (MARIANI et al., 2014).
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3.5 PRODUCAO DE BIOGAS COM ENFASE EM RESIDUOS DA INDUSTRIA
CERVEJEIRA

A utilizagdo de residuos da industria cervejeira como substrato para a digestao anaerdbia
ja é amplamente aplicada. Na Austria, por exemplo, um ter¢o do bagaco do malte produzido ja
¢ destinado a esse fim. Com o objetivo de ampliar utilizagdo do BSG em plantas de biogas,
varios estudos vém sendo realizados, reconhecendo ndo s6 o potencial do bagago do malte como
também o de outros residuos dessa industria para a geragdo de metano, uma forma de energia
alternativa (KORRES et al., 2013).

Ezeonu & Okaka (1996) estudaram a eficiéncia da digestdo anaerdbia do bagaco do
malte em um reator em batelada de 1000 mL operado em uma faixa de temperatura de 28 a 33
°C. Utilizou-se excretos de galinha (20 g) junto ao bagago do malte (100 g) diluidos em 800
mL de dgua. O reator foi inoculado com 20 mL de rimen de vaca. Ap6s 15 dias de operacao,
obteve-se uma produgio total de biogas de 3476 cm?/100 g de substrato alimentado, sendo 66%
desse valor constituido de metano.

Vitanza et al. (2016) avaliaram o potencial bioquimico de metano (BMP) do bagago do
malte e do excesso de levedura. O experimento foi conduzido em reatores em batelada de 5 L
em varias razdes substrato/inoculo por um periodo de 6 a 12 dias, em condi¢des mesofilicas (35
°C) e com auxilio de agitacdo magnética. Utilizou-se lodo de um digestor anaerdbio de
tratamento de dguas residudrias para fins de inoculagdo. A producao especifica de metano foi
de 0,255 L CH4/g DQO para o excesso de levedura e 0,284 L CH4/g DQO para o bagaco do
malte, o grau de conversdo do bagago do malte foi de 81,1% enquanto que o do excesso de
levedura foi de 72,9%.

Oliveira et al. (2018), estudaram o BMP em ensaios com o baga¢o do malte ¢ o excesso
de levedura separados e juntos, e com a mistura dos dois em co-substrato com diversas
porcentagens de glicerol bruto. O trabalho foi realizado em reatores em batelada de 600 mL em
uma temperatura de 37°C, utilizando lodo de um reator anaerdbio de tratamento de esgoto de
uma cervejaria. Com os resultados obtidos, constatou-se que a maior producdo de metano se
deu na co-digestao do bagago do malte e levedura com 10% de glicerol ((573 £ 9) L /kgde SV).
E importante destacar que estes resultados dos ensaios de digestio anaerdbia do bagago do
malte foram utilizados como base de célculo para o presente trabalho.

Bochmann et al. (2015) investigaram a digestdo anaerdbia do BSG com e sem pré-
tratamentos térmicos do substrato (com temperaturas de 100, 120, 140, 160, 180 ¢ 200 °C), a

fim de comparar a produgdo de metano. Foi realizado um teste BMP em reatores em batelada
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(frascos de 500 mL), com temperatura de 37 °C e pH de 7,3, inoculados com uma mistura de
lodo de um reator de uma estagdo de tratamento de aguas residuais local e de uma usina de
biogas agricola alimentada com esterco de suino. Obteve-se uma producdo maxima de 493,7
Nm?® CHa/kg SV com o pré-tratamento térmico do BSG a 140 °C.

A degradagdo do bagaco do malte pode ser afetada devido sua natureza lignocelulosica,
dificultando assim a agdo dos microrganismos. Para isso, técnicas de pré-tratamentos vém sendo
desenvolvidas a fim de facilitar a conversdo de macromoléculas em moléculas mais simples,
possibilitando a digestdo anaerdbia. Os pré-tratamentos sdao divididos em fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os mesmos contribuem também na diminui¢ao do tempo de degradagdo do residuo
(KORRES et al., 2013).

Conforme visto nos trabalhos citados, existem resultados satisfatorios para a associagdo
do residuo gerado em industrias cervejeiras a digestdo anaerdbia, gerando biogds com altos
teores de metano. A aplicacdo da DA nessas industrias pode ser um diferencial econdmico e
sustentavel, trazendo uma solugao inteligente para a gestao de residuos orgénicos associada ao

aproveitamento energético do biogas gerado na mesma.

3.6 BIOGAS COMO ALTERNATIVA ENERGETICA

O aumento exponencial dos custos de concessdo de energia elétrica e de combustiveis e
a demanda pelos mesmos vem sendo um fator determinante para a aplicacdo de tecnologias
alternativas para a obten¢do destes insumos que sdo essenciais para o funcionamento de
industrias. O biogas surge como uma alternativa, com geracdo descentralizada proéxima ao
ponto de carga, que alivia custos inerentes a producao, podendo até mesmo suprir a demanda
energética total das fabricas (SZYMANSKI et al., 2010).

O biogas pode ser aproveitado de diferentes formas: através da queima direta, da
conversdao em eletricidade, como combustivel alternativo visando a inje¢do em linhas de gas
natural, podendo até mesmo substitui-lo quando purificado. A purificacdo do biogas se faz
necessaria para atender a especificagdo da aplicacdo desejada, aumentar o poder calorifico do
gas e padronizar o gas produzido, além de evitar danos aos equipamentos pela presenca de
subprodutos como 4cido sulfidrico (FONSECA, 2019; ZANETTE, 2009).

A partir da digestdo anaerdbia, torna-se possivel a obteng¢do do biogas contendo de 50 a
70% de metano, sendo este uma aposta no setor de transportes como combustivel veicular. O
poder calorifico inferior (PCI) do metano ¢ de aproximadamente 8500 kcal/m?. Ja o PCI do
biogas, sem nenhum tipo de tratamento, ¢ de cerca de 5500 kcal/m?, dependendo da quantidade

de metano presente na sua composi¢do (SANTOS, 2019).
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Para a conversdo energética do biogas, ocorre a transformacdo da energia quimica
contida em suas moléculas em energia mecanica através de um processo de combustao
controlada, onde essa energia mecanica ativa um alternador que a converte em energia elétrica.
Dentre as tecnologias disponiveis para geragdao de energia elétrica a partir deste, destacam-se
as turbinas a gas e os grupos de geradores de combustio interna. Outra possibilidade para o
aproveitamento do biogas ¢ a co-geragdo, que transforma a energia térmica de um combustivel
em mais de uma forma 1til, como as energias mecanicas (COSTA, 2006).

O biogas ja ¢ responsavel pela transformacdo de diversos setores. Em pequenas
propriedades, este pode atuar como protagonista na economia circular, agregando valor a
residuos coletados e voltando como fonte de renda para proprietarios rurais ou comerciantes
locais. Ja em escalas industriais, pode ser atrelado aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel na Industria, Inovacdo e Infraestrutura, além de atuar na reducdo de custos com
energia elétrica, na obtencdo de créditos de carbono, entre outros (CIBiogas, 2021)

A exemplo, tem-se a producdo de industrias cervejeiras, que consomem cerca de 26
kWh/hL de energia térmica e 9 kWh/hL de energia elétrica. Utilizando-se todos os residuos
dessa producao e aplicando a digestao anaerobia, pode-se produzir biogas capaz de gerar cerca
de 17 kWh/hL, suprindo assim aproximadamente 50% da demanda para essas energias,
trazendo um retorno financeiro para inddstria e uma destinagdo mais sustentdvel para os
residuos da mesma (KORRES et al., 2013).

A Tabela 2 mostra alguns trabalhos que analisaram a aplicagao de residuos industriais

na digestdao anaerdbia como forma de obten¢do do biogds para geracdo de energia elétrica.
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Tabela 2 — Estudos anteriores que avaliaram o potencial energético através da digestio anaerdbia de diversos

residuos
Referéncia Substrato Producio de biogas  Potencial elétrico do
biogas
Salazar Residuos de uma 220 m3.dia’! 36,70 kWh.dia™!
(2014) industria de bebidas
Ferreira Residuos Alimentares 23 m’.dia’! Até 2.055 kWh.mes!
(2015)
Média de 7.680,17
Fonseca Esgoto sanitario Média de 2511,56 kWh.dia™! com
(2019) m3.dia’! rendimento maximo
do gerador
2510,97 MWh.ano™!
Santos Residuos da 170,99 m3.dia! para considerando
(2019) avicultura de postura os dejetos de aves rendimento maximo

em um motor a gas

Fonte: Autora, 2021.
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A cervejaria artesanal, localizada no distrito industrial de Macei6-AL, possui uma
producao semanal de cerca de 3000 litros, sendo esta concentrando nos tipos Pilsen e India Pale
Ale (IPA) (Figura 6), que sdo os rotulos com producdo recorrente, € podendo ser comercializada
em forma de cerveja ou chope. Essa produ¢do chega ao cliente de forma indireta através do
consumo em bares, restaurantes e supermercados ou por venda direta ao consumidor, tanto na
loja da fabrica como na participag@o de eventos.

Trabalhando com 6 tanques (Figura 7) e totalizando um armazenamento de 9000 litros,
a cervejaria realiza produgdo de cada rotulo em dias separados, € o processo completo leva
cerca de 7 dias, entre as fases de maltaria, mosturacgao e filtragdo. Apds esse tempo, o chope ¢
envasado e a cerveja ainda passa por um processo de pasteurizagao para ser engarrafada.

O bagago do malte, principal residuo da producdo em termos de quantidade e objeto
deste estudo, ¢ retirado apos a filtragem do mosto e armazenado em bombonas de 200 litros

(Figura 8), sendo geralmente destinado a fabricagdo de ragdao animal (Figura 9).

Figura 6 — Chope Pilsen ¢ IPA
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n

Fonte: Autora, 2021.



Figura 7 — Tanques de fermentagdo e armazenamento da cervejaria artesanal

ote: Autora, 2021.

Figura 8 — Bagago do malte gerado na producéo

Le

Fonte: Autora, 2021.
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Figura 9 — Exemplo de destinacdo do bagago do malte para fins de alimentagdo animal

i
Fonte: PAIVA, 2019.

42  OBTENCAO DE DADOS E INFORMACOES

Devido a pandemia do novo coronavirus e as restri¢gdes causadas pela mesma, os dados
da cervejaria utilizados no estudo foram coletados através de entrevistas com o mestre
cervejeiro e a gerente da unidade, além de visitas para reconhecimento de caracteristicas do
processo e do residuo utilizado na digestdo anaerdbia.

Também foram cedidas planilhas de informacdes de producao do ano de 2020 e boletos
com registros do consumo de energia elétrica e gas natural da cervejaria para utilizagdo no
trabalho. A caracterizagdo do residuo e dados da produ¢do metanogénica foram obtidos de

Oliveira et al. (2018), que foi utilizado como principal referéncia deste trabalho.

4.2.1 Producio anual da cervejaria

Através das planilhas da produgdo anual de 2020 disponibilizadas, analisou-se

informag¢des de volume (L) produzido na cervejaria artesanal. Durante esse periodo, foram
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produzidos cerca de 8 tipos diferentes de cerveja e chope na cervejaria artesanal, onde

destacam-se os rotulos Pilsen e IPA, que foram estudados nesse trabalho.

Tabela 3 — Produgdo volumétrica referente ao ano 2020

Producao
Tipo de Rotulo Volumétrica % da Producao
(L)
Pilsen 85372,5 92%
IPA 5808 6%
Total 91180,5 98%

Fonte: Autora, 2021.

4.2.2 Quantificacido da biomassa gerada na producao cervejeira da fabrica

Diante do cenario exposto e dos objetivos do presente trabalho, quantificou-se o bagaco
do malte obtido no processo produtivo cervejeiro através de dados cedidos pela cervejaria. Os
mesmos estao dispostos na tabela abaixo (Tabela 4) e s@o especificados para dois dos rétulos

produzidos, que representam cerca de 98% da produ¢do da mesma.

Tabela 4 — Geragdo de biomassa em uma produgdo de cerca de 1500 L de cerveja

Tipo de Rétulo Massa de Bagaco prozido em
1500 L de producao (kg)
Pilsen 550
IPA 850

Fonte: Autora, 2021.

4.2.3 Estimativa da producio de Biogas

Utilizou-se dados da producao de metano de Oliveira et al. (2018), onde foi executada
uma digestdo anaerdbia em ensaios BMP em reatores de 600 mL com volume 1til de 100 mL,
sendo 80 mL de bagago do malte e 20 mL de in6culo em forma de lodo de um reator anaerdbio
de tratamento de efluentes. Os reatores operaram com temperatura de 37°C e foi adicionado um
meio anaerdbio preparado segundo metodologia de Angelidaki et al. (2009).

A medic¢ao de metano produzido foi feita através de cromatografia gasosa e dada em
mols de metano produzido. A produgdo volumétrica de CH4 foi calculada utilizando as
Condig¢des Normais de Temperatura e Pressao (CNTP), com temperatura a 0°C e pressao 1 atm,

onde 1 mol de qualquer gas ocupa um volume de 22,7 L, e foi dada, por fim, em litros, por
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massa de solidos volateis, em quilogramas. O valor obtido foi de 301 L de CHs/kg de SV do
substrato e a atividade metanogénica especifica foi de 56 L/kgde SV.d.

A produgao de biogas foi baseada na quantidade de metano produzida a partir da digestao
anaerobia do bagaco do malte, considerando que este gas ¢ predominante em quantidade no

biogas e em poder calorifico, segundo metodologia proposta por Santos (2019).

4.3 CONVERSAO ENERGETICA DA BIOMASSA

Com posse das informagdes quantitativas de producdo anual da biomassa e dos
resultados para os testes BMP obtidos por Oliveira et al. (2018), calculou-se a poténcia elétrica
gerada a partir do biogas produzido na digestdao anaerobia, utilizando-se as equagdes dispostas
abaixo, e levando-se em consideragdo os principais tipos de geradores de energia disponiveis

no mercado (motores a gds, microturbinas e turbinas a gas).

Primeiramente, estimou-se a vazao média de biogas produzido na unidade através da
Equacao 1:
Qbiogas = Mpsg- BMP (1)
Considerando,
Qbiogas = vazdo média do biogas (m?/dia);
mpsg = média didria de bagaco do malte produzido (kg/dia);

BMP = produg¢ao de metano (L de CH4/kg de substrato)

Em seguida determinou-se a energia térmica disponivel através da Equacdo 2:
Et = Qbiogas: PClpiogas (2
Sendo,
E; = energia térmica disponivel (kcal/dia)

PClyjogss = poder calorifico inferior do biogas (8500 kcal/m’ para o metano).

Determinou-se o potencial elétrico do biogas através da Equagao 3:

PE _ Et' 4,184’. ntec. ngerador (3)
biogds — 86.400
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Com,

PEpiogas= potencial elétrico do biogas (kW);
4,184 = fator de conversdo de “kcal” para “kJ;
Ntec = eficiéncia da tecnologia de conversao;
Ngerador = rendimento do gerador;

86.400 = fator de conversao de dias para horas e de kJ para kWh.

Por fim, com o valor do potencial elétrico do biogas, calcula-se a poténcia elétrica
gerada:
Ee = PEpjogas- Toperagio (4)
Sendo,
E. = poténcia elétrica gerada (kWh/dia);

Toperacio = tempo de operagdo do motor (h/dia);

E importante levar em consideragio que cada tecnologia possui seu rendimento. Testou-
se as trés principais tecnologias disponiveis no mercado brasileiro: os motores a gas, as turbinas
a gas e as microturbinas a gas. Considerou-se uma faixa com biogas de 30% a 34% para geracao
por motores a gas, 20% a 30% de rendimento para as turbinas a gas e 24% a 28% de rendimento

para as microturbinas a gas (SUZUKI et al., 2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PRODUCAO DE BAGACO DO MALTE DA CERVEJARIA ARTESANAL

A tabela abaixo (Tabela 5) expde a producdo anual de 2020 dos rétulos Pilsen e IPA.
Diante da quantificacdo da produgdo anual e da geracdo de residuo a cada 1500 L de cerveja

produzidas (Tabela 3), foi possivel estimar a producao de bagago do malte para o ano de 2020.

Tabela 5 — Produgdo volumétrica e quantificagdo da massa de bagago do malte gerada no ano de 2020

Produciao Quantificacao de
Tipo de Rotulo Volumétrica bagaco de malte
L) (kg)
Pilsen 85372,5 31303,25
IPA 5808 3291,2
Total 91180,5 34594.,45

Fonte: Autora, 2021.

A quantidade de residuo gerada ¢é bastante oscilante durante o ano, levando-se em
consideracao que a produ¢do mensal ndo ¢ fixa e depende de fatores como a demanda e
sazonalidade. Outro fator determinante para a quantificagao de residuos € o planejamento do
tipo de rétulo que sera produzido, que ocorre de acordo com a saida de cada estilo, o que
também altera a quantidade de bagaco de malte produzido por més.

Levando-se em consideragdao a produgdo anual da cervejaria exposta anteriormente,
pode-se calcular uma média diaria de bagaco do malte gerado na fibrica de 85,76 kg.dia™! para
a cerveja tipo Pilsen e 9,01 kg.dia! para a tipo IPA para fins da estimativa de produgio
energética.

Através da tabela 4, observa-se que a producao residual em uma batelada do rétulo IPA
¢ maior em relagdo ao rotulo Pilsen, o que pode ser explicado pelo fato da IPA ser uma cerveja
mais encorpada, necessitando de maior quantidade de malte em sua fabricagdo. Porém,
considerando-se a producao anual da fabrica, cerca de 90% do bagaco de malte gerado ¢
proveniente do rotulo Pilsen.

Isso se da pela alta diversificagdo do mesmo, que ¢ caracterizado como um processo
base para a posterior producdo de outros tipos de cerveja e chope. Além disso, a Pilsen ainda
possui maior demanda no mercado por ser considerada uma cerveja mais leve e “facil” de beber,
ja IPA possui um amargor caracteristico que nao se adequa com tanta facilidade a todo tipo de

publico.
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5.2 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE METANO

Através dos ensaios BMP, obteve-se um rendimento de 301 L CHs/kg de SV. Conforme
caracterizagao do residuo utilizado, presente na Tabela 1, t€ém-se uma quantidade de 210 g de
SV/kg de substrato. Dessa forma, € possivel a conversao da producdo para 63,21 L de CHa/kg
de substrato.

De posse da geracdo média diaria de bagaco do malte para os rétulos Pilsen e IPA,
calculou-se producdo de metano da cervejaria, necessaria para o calculo de poténcia elétrica

gerada. Os valores estdo dispostos na tabela abaixo:

Tabela 6 — Quantificagdo de metano produzido no ano de 2020

Média de bagaco de Producao de CH4 da
Rotulo malte produzido por dia Unidade
(mpggg, kg.dia™l) (Qbiogss , em m? de
CH4/dia)
Pilsen 85,76 5,42
IPA 9,01 0,57
Total 94,77 5,99

Fonte: Autora, 2021.
A quantidade de bagaco de malte gerada na cervejaria afeta diretamente a produgdo
metanogénica, fato que € observado na tabela acima. O volume gerado a partir de biomassa
proveniente da producdo do rotulo Pilsen representa 90% do total. Espera-se assim, uma maior

contribui¢do do mesmo em termos de poténcia energética.

5.3 CONSUMO ENERGETICO DA CERVEJARIA ARTESANAL

As principais demandas energéticas da industria cervejeira sdo provenientes do processo
produtivo em si. Alguns dos equipamentos que se utilizam de energia elétrica sdo os tanques,
os refrigeradores, o pasteurizador, a etiquetadora, a lavadora de barris e a engarrafadora. Além
da energia elétrica, a fonte térmica também ¢ essencial no processo, que conta com uma caldeira
para o aquecimento da agua utilizada nas panelas de mostura, sendo esta alimentada com gas
natural (Figura 10).

Os tanques sao resfriados por meio de um Chiller (Figura 11), sendo este uma maquina

de refrigeracao industrial completa que faz troca térmica utilizando agua resfriada. O consumo
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energético desses equipamentos pode corresponder a mais 40% do consumo total de energia da
unidade (FIAMETTI, 2018).

A estrutura da cervejaria se baseia em um galpao, onde a producdo ocorre, na parte
administrativa ¢ na loja (Figura 12), que contam com equipamentos como ar-condicionado,
computadores, geladeira, além de iluminacao. O galpao possui uma ampla abertura, que garante

a ventilagao ¢ a iluminagao durante o dia, garantindo uma certa economia de energia elétrica.

Figura 10 — Caldeira para producéo de vapor utilizado no processo

Fonte: Autora, 2021. .

Figura 11 — Chiller utilizado

para resfriar os tan
~

Fonte: Autora, 2021.
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Figura 12 — Loja da cervejaria artesanal

Fonte: Autora, 2021.

Através de historico anual disponivel na fatura da concessionaria de energia elétrica
fornecida pela cervejaria, avaliou-se consumo referente ao ano de 2020 (Figura 13), que possui

uma média de 10400 kWh mensais.

Figura 13 — Consumo de energia elétrica da cervejaria artesanal no ano de 2020

(em kWh)

15000 14243

14000

T 13000
% 11801
~ 12000 11396
<
2 11000
Ll
= s
o loooo Média de consumo
=
>
7 9oco
=
Q
o Booo

7000

6000

o <O o A o o o (s} o o o )
o & & £ N o o8 X £ L N &
& & & © Q¥® & O & & &° & &
e & S & x@ o R 42
< o &8 o
MES

Fonte:Autora, 2021.

E importante observar a oscilagdo do consumo ao longo do ano, que esta diretamente
ligada a producdo, mas também associada a sazonalidade. Meses como Junho e Julho se
destacaram pelo menor consumo energético, estes também sao os periodos mais chuvosos em

nosso pais, demandando menos de alguns equipamentos como ar-condicionados e ventiladores.
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5.4 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO BIOGAS

Utilizando-se as equagdes 1, 2 e 3 e dados de producao metanogénica da unidade
obtidos anteriormente, calculou-se a poténcia elétrica gerada a fim de comparagdo com o
consumo da cervejaria industrial no ano de 2020, para analise da viabilidade da aplicacdo da
digestdo anaerdbia como forma de geracdo de energia elétrica para a fabrica.

Considerando a dependéncia da poténcia elétrica ao rendimento da tecnologia (Nnec)
que fard a conversdo do biogas, testou-se alguns entre os tipos mais utilizados para esse fim, a
titulo de comparagao da viabilidade de aplica¢do de cada uma delas. Adotou-se um rendimento

do gerador (Ngerador) de 87%, considerando que a faixa de rendimento para um gerador

adequado para as tecnologias citadas € de 85 a 90% (Lima et al., 2012).

5.4.1 Motores a gas

Os motores de combustdo interna movidos a gas possuem rendimentos (1iec) que
variam entre 30% (inferior) a 34% (superior). Com base nesses valores, calculou-se a poténcia

elétrica (E.) para os dois tipos de rétulo estudados (Tabela 7)

Tabela 7 — Estimativa da poténcia elétrica gerada em motor a gas

Poténcia Elétrica Poténcia Elétrica
Rotulo Gerada (Ee, Gerada (E.,
kWh.més™) kWh.més™)
ntec= 30% Tltec= 34%
Pilsen 425,15 481,84
IPA 44,70 50,66
Total 469,85 532,50

Fonte: Autora, 2021.

5.4.2 Turbinas a gas

J4 o rendimento (n..) das turbinas a gas varia entre 20% (inferior) a 30% (superior).
Com base nesses valores, calculou-se a poténcia elétrica (E¢) para a producdo metanogénica

cervejaria (Tabela 8).



37

Tabela 8 — Estimativa da poténcia elétrica gerada em turbinas a gas

Poténcia Elétrica Poténcia Elétrica
Rétulo Gerada (E., Gerada (E,
kWh.més™) kWh.més™)
Niec= 20% Niec= 30%
Pilsen 283,43 425,15
IPA 29,80 44,70
Total 313,23 469,85

Fonte: Autora, 2021.

5.4.3 Microturbinas a gas

Por fim, as microturbinas a gas operam com rendimento (7. ) na faixa de 24% (inferior)

a 28% (superior). Calculou-se a poténcia elétrica gerada para essa tecnologia (Tabela 9).

Tabela 9 — Estimativa da poténcia elétrica gerada em microturbinas a gas

Poténcia Elétrica Poténcia Elétrica
Roétulo Gerada (Ee, Gerada (Ee,
kWh.més™) kWh.més™)
Niec= 24% Niec= 28%
Pilsen 340,12 396,81
IPA 35,76 41,72
Total 375,88 438,53

Fonte: Autora, 2021.

A conversao da energética do biogas depende de varios fatores relacionados a
composic¢do e caracteristicas do mesmo, que devem se adequar ao tipo de tecnologia que se
pretende utilizar. Além disso, deve-se considerar o rendimento de cada uma delas. Como foi
observado, o maior rendimento dos motores a gas garantiu uma maior conversao em energia
elétrica utilizando-se o biogas. Em casos de co-geragdo, as turbinas a gds possuem maior

eficiéncia (Suzuki et al., 2011).
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5.5 APROVEITAMENTO ENERGETICO

Com base no consumo energético do ano de 2020 da cervejaria artesanal em questao,
mostrado na Figura 13, comparou-se a poténcia elétrica total gerada a partir das trés tecnologias
de conversao testadas a média mensal da demanda energética da fabrica, para fins de analise de
formas para suprir a mesma utilizando o biogés produzido na digestdo anaerobia do bagaco do

malte (Tabela 10).

Tabela 10 — Comparativo entre energia gerada na DA e consumida pela cervejaria

Gerador Poténcia Elétrica Consumo médio % consumo
Gerada de energia elétrica suprido
(kWh.més™) (KkWh.més ™)
Motores a gas 532,50 5%
Turbinas a gas 469,85 10425,92 5%
Microturbinas 438,53 4%
a gas

Fonte: Autora, 2021.

Analisando os valores expostos na tabela acima, percebe-se um baixo percentual de
consumo de energia elétrica suprido pelo biogas gerado, o que pode ser explicado pela
quantidade de residuo gerado ou pela perda energética que ocorre durante a geracgao elétrica,
levando em consideragdo que o maior rendimento dentre as tecnologias ¢ de 34%.

Diante desse fato, outras solu¢des podem ser pensadas para o aproveitamento do biogas
produzido. A caldeira ¢ um dos equipamentos mais importantes na cervejaria pois auxilia no
aquecimento da agua utilizada na mosturagdo. Seu combustivel ¢ o gas natural, que possui
composicao de cerca de 85% de metano, possibilitando o uso do biogas produzido na digestao
anaerobia do bagaco do malte como combustivel para queima na caldeira, apos purificagao.
(PETROBRAS, 2012)

Sabendo-se que a média de consumo mensal de gas natural da cervejaria € em torno de
800 m?, nos quais 680 m* correspondem a metano, através da vazao média mensal total de
metano produzida na unidade (Qbiogss), fo1 possivel analisar tal aplicagcdo. Calculou-se também
a economia feita, caso adotada a digestdo anaerobia para a produgdo do biogas e a utilizacao
deste para alimentagdo da caldeira, considerando-se uma tarifa para concessio de gas natural
no estado de Alagoas de R$ 2,18/m* (ARSAL, 2021).

Nota-se que ainda ndo foi possivel suprir toda a demanda de gas natural, mas ja se
observa um maior impacto no consumo da cervejaria € um corte em gastos do processo

produtivo (Tabela 11).
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Tabela 11 — Comparativo entre vazdo de metano gerada na DA e consumida pela cervejaria na produgéo e

economia mensal

Produc¢ao de CH4 Economia
da Unidade Consumo médio de gas % consumo mensal da
(Qbiogas , €M natural suprido cervejaria (RS)

m?® de CH4.més™) (m? de CH4. més™)

182,23 680 27% 397,26

Fonte: Autora, 2021.

Apesar de ndo conseguir suprir o consumo elétrico total, um cenério que também poderia
trazer um retorno financeiro para a cervejaria em questdo seria geracdo de energia elétrica a
partir do biogas apenas em horarios de ponta, sendo estes horarios em que o prego da tarifa de
concessao de energia elétrica ¢ mais alto devido ao aumento da demanda pela mesma.

O custo energético no horario de ponta aumenta consideravelmente comparado aos
demais devido a sobrecarga dos sistemas de geragao, transmissao e distribui¢do. O biogas surge
como uma alternativa parcial a concessao de energia elétrica que possibilitaria a reducao do
custo da cervejaria em questdo (COSTA, 2011).

Outras aplicacgdes para o biogas produzido ainda podem ser previstas. Conforme citado,
o biometano ja vem sendo utilizado como combustivel de automodveis, existindo apenas a
necessidade de adaptagdo dos mesmos com o kit GNV e limpeza do biogas para o aumentar da
concentragdo de metano, atendendo as especificagdes da ANP para uso veicular. Pode-se assim,

considerar seu uso nos veiculos da cervejaria artesanal estudada (CETESB, 2017).
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho visou o estudo da utilizagdo da biomassa proveniente de uma
cervejaria artesanal em uma digestdo anaerdbia a fim de se obter o biogas e aproveita-lo
energeticamente como forma de suprir demandas inerentes ao processo de fabrico.

Quantificou-se a biomassa gerada em processos produtivos no ano de 2020.
Considerando dois dos rétulos produzidos, obteve-se uma producdo média didria de 85,176
kg.dia™ para a cerveja tipo Pilsen e 9,01 kg.dia™ para a tipo IPA, estimando uma produgio
diaria de metano de 5,42 m? de CHa.dia' e 0,57 m® de CHa.dia™}, respectivamente.

Calculou-se uma produg¢do de poténcia elétrica gerada total considerando trés
tecnologias: os motores a gas, as turbinas a gas e as microturbinas a gas, obtendo-se valores de
até 532,50 kWh.més™!, 469,85 kWh.més-' e 438,53 kWh.més™!, respectivamente. Percebe-se
assim que os motores a gas sdo a tecnologia com melhor aproveitamento energético para o caso
estudado.

Levando em consideracio a média mensal de 10425,92 kWh.més™!' consumidos pela
cervejaria, foi possivel suprir cerca de 5% da demanda de energia elétrica da mesma utilizando
o biogas produzido na digestao anaerobia. Nota-se que apesar de ndo suprir a demanda total da
cervejaria, a poténcia elétrica gerada pode até ser uma forma de retorno financeiro consideravel
quando utilizada em horarios de ponta, onde a tarifa da concessionaria elétrica possui um valor
diferenciado.

O biogéas gerado também pode ser aproveitado na utilizacdo como combustivel para a
caldeira. O consumo médio de gas natural da cervejaria é de cerca de 680 m* de CH4. més™
enquanto o volume produzido na digestdo anaerdbia do bagago do malte é de 182,23 m? de
CH4. més™', suprindo assim cerca de 27% da demanda da mesma. Ainda se vislumbram outras
formas de aproveitamento do metano gerado, como por exemplo em veiculos da cervejaria.

Diante dos fatos expostos, mostra-se que a digestdo anaerdbia do bagago do malte pode
ser considerada na cervejaria artesanal em questdo, pois além de viabilizar formas de
aproveitamento energético que aliviam custos do processo, também caracteriza um tratamento
do residuo desse residuo, abordando aspectos de sustentabilidade e trazendo um retorno

positivo para a marca.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se:
e Realizar a digestdo anaerobia do bagagco do malte em co-substrato com os demais
residuos provenientes da producdo cervejeira.

e Testar formas de pré-tratamento dessa biomassa para neutralizar o aspecto

lignoceluldsico do mesmo.
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