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RESUMO

A industria cervejeira apresenta um papel importante no setor agroindustrial brasileiro com
impacto positivo na economia do pais. No contexto local, Alagoas tem apresentado um
aumento no numero de cervejarias artesanais e em decorréncia dessa expansdo, cresce a
importancia do estudo e da otimizagdo da gestdo dos residuos gerados durante a produgdo de
cerveja. Estes subprodutos, caracterizados em grande medida pelo alto teor de carga organica
e solidos, necessitam de tratamento adequado para minimizar o impacto negativo para o
ecossistema em que forem inseridos. Visando oferecer uma alternativa para a contengdo deste
impacto, investigou-se o potencial energético do biometano gerado a partir de residuos
(levedura fermentada e bagaco de malte) de uma cervejaria artesanal local, analisando cinco
diferentes cendrios, caracterizados pelo uso de diferentes combinagdes desses residuos: RF
(levedura fermentada), RB (bagago de malte), RFB (1:2), RFB (1:4,5) e RFB(1:9), com estes
trés ultimos utilizando uma mistura de levedura fermentada e bagaco de malte em diferentes
proporcdes. Os acionadores utilizados foram motores a géas, microturbinas a gas e turbinas a
gas. Com base nos dados de produgdo metanogénica, estimou-se a capacidade de producao de
biogas da unidade, resultando no valor de 125,57 m* de CH,/més, utilizando os dados do
cenario RFB (1:4,5). Para o aproveitamento energético, calculou-se a poténcia elétrica gerada
a partir do biogas, que apresentou o melhor desempenho no cenario RFB (1:4,5), com a
utilizagdo de motores a gas, gerando 372 kWh/més, podendo fornecer até 4% da energia
elétrica consumida pela cervejaria. Ademais, verificou-se que direcionar o uso do biogés
produzido no cenario RFB (1:4,5) para gerar energia térmica nas caldeiras do local poderia
suprir 18,7% do total mensal de gas natural requerido pela cervejaria. Assim, o estudo
demonstra que os residuos da cervejaria podem ser empregados para atender parcialmente a
suas demandas de energia elétrica, bem como da energia térmica necessaria para o
funcionamento da caldeira.

Palavras-chave: biogas, energia, cervejaria, bagaco de malte, levedura fermentada



ABSTRACT

The brewery industry has an important role in the Brazilian agroindustrial sector with a
positive impact in the country's economy. In the local context, Alagoas has shown a growth in
the number of craft breweries and, as a consequence of this expansion, the importance of the
study and optimization of beer production waste management grows. These subproducts,
characterized by the high content of negative organic load and solids, need appropriate
treatment to minimize the negative impact to the ecosystem in which they are inserted.
Aiming to offer an alternative to the containment of this impact, was investigated the
biomethane energetic potential generated from the waste (fermented yeast, malt bagasse) of a
local craft brewery, analyzing different scenarios characterized by the use of different
combinations of these different waste: RF (fermented yeast), RB (malt bagasse), RFB (1:2),
RFB (1:4,5) e RFB(1:9), with the last three using a mixture of fermented yeast and malt
bagasse in different proportions. Based on methanogenic production data, it was estimated the
biogas production capacity of the unit, resulting in 9,49 m?> de CH,.day", using the RFB
(1:4,5) scenario data. To the energetic use, the electric power generated by the biogas was
calculated and showed the best performance in the RFB (1:4,5) scenario with the use of gas
engines, generating 844,33 kWh/month, being able to supply until 4% of the electric energy
consumption required by the brewery. In addition, it was verified that directing the biogas
produced in the RFB(1:4,5) scenario to generate thermal energy in the industry boiler could
supply 18,7% of the monthly total natural gas required by the brewery. Thus, the study
demonstrates that the brewery waste can be used to partially meet its electric energy demand
as well as the thermic energy needed for the boiler operation.

Keywords: biogas, energy, brewery, malt bagasse, fermented yeast
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1 INTRODUCAO

Com a invenc¢dao da maquina a vapor no final do século XVII, iniciou-se o processo
que culminou décadas depois na revolugao industrial. Nesse contexto foram desenvolvidos e
aperfeicoados conceitos como energia e calor e a propria ciéncia termodinamica. Desde entao,
o uso de motores para a realizagdo de trabalho tem sido intensificado e diversificado,
especialmente motores movidos a combustdo, demandando um consumo crescente de
combustiveis de tipos variados (OTLES e SAKALLI, 2019; FURFARI, 2007). Em
decorréncia deste processo e com a predomindncia do uso de combustiveis fosseis, tem se
observado um aumento preocupante da emissdo de poluentes na atmosfera, contribuindo para
o0 aquecimento global.

A geragdo de energia mediante a utilizagdo de combustiveis fosseis ¢ responsavel por
gerar grandes quantidades de poluentes, dentre eles gases de efeito estufa (GEE), que
contribuem para alteracdes climaticas e podem desencadear mudangas danosas ao meio
ambiente. Em face desse problema, muitas solucdes tém sido elaboradas, entre elas a
utilizacdo de uma nova matriz energética mais limpa e sustentavel. Entre as iniciativas desse
tipo, tem-se o desenvolvimento de pesquisas que combinam a producdo de bioenergia com o
gerenciamento sustentavel de residuos (MARAFON, et al., 2019; OLIVEIRA, et al., 2017)
utilizando o biogés, formado principalmente por metano, para a producao de energia a partir
de sua queima, com o proposito de realizar um uso mais racional de recursos naturais e
contribuir para a otimizacdo do gerenciamento de emissdes gasosas de poluentes por meio do
aproveitamento energético de um gas gerado a partir de residuos das mais diversas origens.

Essa iniciativa tem motivado um aumento significativo do interesse da industria e dos
Estados, preocupados com a descarbonizacdo dos seus setores produtivos, incentivando o
desenvolvimento de tecnologias capazes de gerar energia de forma menos prejudicial ao
planeta. Nas ultimas décadas, varios acordos internacionais tém sido firmados com o objetivo
de limitar as emissdes de gases poluentes para a atmosfera. Como exemplos, pode-se citar a
criacdo da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), em
1992, na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente € o
protocolo de Kyoto, em 1997, que passou a vigorar em 2005, estabelecendo prazos e metas
para redu¢do de GEE. Outro documento que sela negociagdes nesse sentido ¢ o Acordo de
Paris, criado na 21* Conferéncia das Partes (COP-21) da UNFCCC, ocorrida em Paris no ano
de 2015.
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Este cenario tem fomentado um crescimento notavel dos investimentos em pesquisa
para a elabora¢do de novos métodos para a geracdo ¢ um melhor aproveitamento do biogas
visando a produg¢do de energia, bem como para o aperfeicoamento dos métodos ja conhecidos.
Na Unido Europeia, lider dos mercados de biogés e biometano (CUCCHIELLA; D’ADAMO;
GASTALDI, 2019), segundo a Associacdo Europeia de Biogéas (2019), no ano de 2018
obteve-se um total de 18.202 instalagdes de biogas, uma capacidade elétrica instalada em
toda a Europa de 11.082 MW e 63.511 GWh de biogas produzidos. Féabricas de biometano
também apresentaram crescimento na Europa, chegando a um total de 660 plantas produzindo
2,28 bem? de biometano. Segundo Santos et al. (2018), o potencial de geracdo de biogas no
Brasil ¢ alto, devido a elevada produgdo de residuos organicos, consequéncia de sua forte
atividade agricola e grande populacdo. O potencial brasileiro de produgao de biogas varia de
200.000 a 312.000 Mm?/ano, o que corresponde a uma faixa de poténcia instalada de 4,5 a
6,9 GW, cerca de 4,9% de toda a capacidade instalada no pais.

O biogads ¢ derivado da degradacdo anaerdbia da matéria organica, que pode se
apresentar na forma de diversos substratos. Esta degradacdo ¢ realizada a partir da acdo de
distintos grupos de microrganismos atuando em diferentes fases do processo, dentre as quais
pode-se destacar, hidrolise, acidogénese, acetanogénese € metanogénese. Durante essas fases,
organicos complexos sdo quebrados em organicos simples e acidos organicos e como produto
final alguns gases sdo gerados, a exemplo do metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,)
(CHERNICHARO, 2016). Este processo pode ser usado visando ganhos ambientais, com o
manejo e tratamento adequados de residuos industriais e decorrentes de outras atividades
produtivas.

Segundo Milanez et al. (2018), os residuos agroindustriais sdo responsaveis por trés
quartos do potencial de matérias-primas a serem exploradas para a producao de biogas. Como
mostram varios estudos, diferentes substratos agricolas podem dar origem a este composto.
Por exemplo, segundo Parsaee, Kiani e Karimi (2019), a vinhaga ¢ um recursos com alto
potencial para a geracdo deste tipo de gas. Atualmente, sdo produzidos 22,4 Gl de vinhaga em
todo o mundo, o que permitiria produzir 407,68 Gl de biogas. Em um estudo realizado com
efluentes vindos do processo de parboilizacdo do arroz, Nadaleti (2019) verificou neste
material um potencial de produ¢do de energia térmica e elétrica elevado, capaz de promover a
autossuficiéncia energética desse setor da agroindustria. Um ano antes, Guerini Filho et al.
(2018) analisaram o potencial de geracdo de biogas e CH, de residuos organicos do processo

de vinificagdo e demonstraram a viabilidade da recuperagao energética desses subprodutos.
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Uma importante industria do setor agroindustrial brasileiro, com impacto relevante no
Produto Interno Bruto (PIB) do pais, com crescimento proporcional de produgdo superior a
este indicador entre os anos de 2003 e 2016 (CERVIERI JUNIOR, 2017), é a indstria de
bebidas, com destaque para a indlstria cervejeira, que hoje encontra-se em um notavel
processo de desenvolvimento, com um crescimento de mais de 100% no niimero de industrias
registradas no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) entre os anos de
2017 e 2020. No contexto local, com o aumento do numero de cervejarias artesanais em
Alagoas, no ano de 2020 o estado figurou entre os dez estados com mais unidades por Km?
(MAPA, 2021). Somente em uma dessas industrias, com a producdo de diferentes tipos de
cerveja, no ano de 2020 foram produzidos mais de 90.000 litros da bebida, dentre os quais, o
maior percentual foi composto por cervejas dos tipos Pilsen e IPA.

Em decorréncia da expansao deste ramo da industria, cresce a importancia do estudo e
da otimizagdo da gestdo dos residuos gerados pela sua produgao. Tal producdo ¢ composta por
diversas etapas, que levam a fermentagcdo de agucares contidos no malte e conversdo deste
produto em alcool e didxido de carbono por leveduras (BRASIL et al., 2021). Deste processo
resulta uma grande quantidade de subprodutos, com elevada geracdo de efluentes,
caracterizados em grande medida pelo alto teor de carga organica e s6lidos (ROVEROTO et
al., 2021), capazes de impactar negativamente o ecossistema em que for inserido.

No presente trabalho, foi investigado o potencial energético do biogas resultante do
processo de digestao anaerdbia (DA) do bagaco de malte e levedura fermentada, provenientes
de residuos de uma cervejaria local, utilizando diferentes acionadores primarios. Com isto,
visou-se adicionar valor aos subprodutos da industria, colaborar para criar uma oportunidade
sustentavel de geracdo de fontes energéticas renovaveis e alternativas para o aproveitamento
dos residuos da producdo da industria cervejeira do estado.

No segundo capitulo da dissertacdo, foi apresentada uma breve descricdo dos seus
objetivos gerais. O terceiro capitulo foi composto pela revisdo bibliografica, onde foram
apresentadas questoes relacionadas ao processo de industrializagcdo com lancamento de gases
de efeito estufa para a atmosfera e a relacdo desses lancamentos com mudancas climaticas.
Nele foi também discutido o crescimento da industria de cerveja nos tltimos anos € como os
residuos decorrentes do seu processo de fabricagdo podem ser utilizados como substratos para
a obtencao de biogas para a producdo de energia.

No quarto capitulo foram listados os materiais € métodos empregados nas analises que
compdem a parte principal do estudo, descrevendo os calculos utilizados para a obtencdo de

quantidades como o potencial elétrico do biogas e a poténcia elétrica gerada a partir dele.
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No quinto capitulo, foram apresentados e analisados os resultados obtidos ao longo do
trabalho, além de comparagdes com outras analises semelhantes de pesquisas que estudaram a
producao de energia através do uso do biogas gerado a partir de residuos de diferentes tipos
de industrias.

No sexto capitulo foram destacadas as conclusdes do estudo, derivadas dos resultados
apresentados no capitulo anterior. No sétimo e ultimo capitulo foram apresentadas as

perspectivas futuras tragadas para a pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a producdo de metano a partir da
biodigestao do bagago de malte e levedura fermentada, residuos provenientes do processo de
producdo de cerveja, tendo em vista o aproveitamento energético do gas produzido para
geracdo energia por meio de trés acionadores primarios diferentes: motores a gas,

microturbinas a gas e turbinas a gas.

2.2 Especificos

e Estimar a producdo de biogds por meio da degradacdo anaerdbia dos substratos
estudados.

e (alcular a conversdo energética do biogas produzido e analisar seu aproveitamento
energético por meio de motores a gas, turbinas a gas e microturbinas a gas.

e Realizar o ensaio do potencial bioquimico de metano para determinag¢do do grau de
biodegradabilidade dos substratos.

e Verificar o ajuste ao modelo de Gompertz modificado.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo foi dedicada a discutir brevemente os pontos principais da estrutura geral
deste trabalho. Nela, foi tratado o problema do crescimento do lancamento de gases do efeito
estufa e sua relacdo com as mudancgas climaticas no planeta, sendo apresentados diferentes
substratos para a geracdo de biogds, bem como alguns tipos de acionadores primarios
utilizados neste estudo. Por fim, foram explicados a vantagem da realizacdo do teste do

potencial bioquimico de metano e o processo de producao de cerveja.

31 Mudancas climaticas e acordos internacionais

Ciclos naturais de aquecimento e resfriamento da Terra sempre existiram e, entre estes
fendomenos, periodos de intensa atividade geoldgica lancaram na sua superficie grandes
quantidades de gases, que terminaram por formar uma cobertura gasosa sobre o planeta, que
criou um efeito estufa natural. Os principais causadores deste efeito sdo o vapor d’agua, o
diéxido de carbono (CO,), o gas metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O) (TILIO NETO, 2010).
Estes gases absorvem parte da energia do Sol, refletida pela superficie do planeta, ¢ a
redistribuem em forma de calor por meio das circulagdes atmosféricas e ocednicas. Qualquer
fator que afete esse processo afeta o clima global (CAVALCANTI, et al., 2009). Entre os
possiveis fatores muitos podem ser de origem antropica.

Com a Segunda Revolucao Industrial, intensificou-se o processo de utilizacao de
motores de combustdo. Atrelado a esse processo, tem-se a liberagdo de GEEs (Gases de Efeito
Estufa), que com o passar do tempo, se acumularam em grandes quantidades na atmosfera
(NOAA, 2020). Contudo, desde o inicio da Primeira Revolucao Industrial, em 1760, com o
desenvolvimento de maquinas a vapor, até¢ 1960, logo apds o final da Segunda Revolugao, a
concentragdo atmosférica de gds carbonico aumentou de aproximadamente 277 partes por
milhdo (ppm) para 317 ppm, um aumento de cerca de 14,4%. Nas décadas seguintes, de 1960
até 2001, as concentracdes de CO, aumentaram de 317 ppm para 371 ppm, um acréscimo
aproximado de 17%. (CAVALCANTI, et al., 2009). O nivel de didxido de carbono na
atmosfera aumentou em 40% durante os séculos XX e XXI e agora supera os 400 ppm. Este
nivel de CO, ¢ mais alto que em qualquer outro momento dos ultimos 800.000 anos (NOAA,

2020). Na Gréfico 1, € possivel verificar o aumento da quantidade de didxido de carbono na
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atmosfera desde 1960, de acordo com dados NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration).

Grafico 1 - Aumento da quantidade de diéxido de carbono na atmosfera.
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Um quarto das emissoes de gases de efeito estufa causadas pelo homem vem da
queima de combustiveis fosseis para a produgdo de eletricidade e calor. Outro quarto das
emissoes € proveniente da agricultura, silvicultura e outros usos da terra (MET OFFICE,
2020). No Gréafico 2 ¢ possivel visualizar a distribui¢do da emissdo desses gases em diferentes

setores da economia.

Grafico 2 - Distribuicio das emissées de gases de efeito estufa por setores econémicos.
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Segundo dados de 2010 (49 Gt de CO, eq), de acordo com o Quinto Relatorio
Cientifico do IPCC — ARS5, a emissao direta de GEE (em termos percentuais do total de
emissdes antropicas) ¢, conforme mostrado no grafico, fracionada entre cinco setores
econdmicos (construcdo civil: 10%, transporte: 14%, ASOUT (agricultura, silvicultura e
outros usos da terra): 24%, outros setores: 10% ). As emissoes indiretas sdo concentradas no
setor correspondente a producdo de eletricidade e calor (25%), que se divide entre diversas
atividades, a saber: construcao civil, industrias, ASOUT, transporte e energia.

Em 1976, Schneider e Mesirow previram, pela primeira vez, a existéncia de um
fendmeno de aquecimento do planeta, derivado do efeito estufa, chamado de aquecimento
global (SCHNEIDER; MESIROW, 1977), fundamentando a correlacdo observada entre o
aumento da temperatura em décadas recentes e o aumento do uso de combustiveis fosseis
durante esse periodo. E destacavel o fato de que os trés anos mais quentes da historia das
observagdes meteorologicas, iniciadas em 1861, estdo entre 1998 e 2005 (CAVALCANTI, et
al., 2009). E possivel ainda observar a mudanga da temperatura global de 1850 a 2016, em
comparagdo com a temperatura média de 1961-1990 ao analisar o Grafico 3, a seguir, com

dados do Met Office, NOAA e NASA.

Grafico 3 - Mudanca da temperatura global entre 1850 a 2016.

T T T T T T T T T T T T T T T T

- === et Office Hadley Centre and Climatic Research Unit =
- NOAA National Centers for Environmental Information .
- === NASA Goddard Institute for Space Studies Ab k4 T

Diferenca de 1991 - 1990 (Meédia) © C

inos
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Este grafico, portanto, refor¢a a hipdtese da existéncia do fendmeno de aquecimento

do globo terrestre no periodo analisado.
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Algumas consequéncias notaveis deste aquecimento global ja foram observadas, como
o derretimento de geleiras e polos e o aumento de 10 cm no nivel do mar em um século.
Ademais, o Quarto Relatorio Cientifico do IPCC — AR4 apresenta outras evidéncias de
mudangas de clima, em especial nos extremos climaticos, que podem afetar
significativamente o planeta, particularmente os paises menos desenvolvidos da regido
tropical (IPCC, 2007).

Estas multiplas comprovagdes cientificas da ocorréncia e da intensificacdo dessas
questdes criaram uma forte pressdo sobre os governos dos paises industrializados, o que levou
a criacdo de encontros internacionais com o propdsito de desenhar politicas globais voltadas
para a reducdo e reversdo de alguns dos principais problemas ligados ao aquecimento global.

Em 1972, foi realizado o primeiro destes encontros, a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre 0 Meio Ambiente Humano, em Estocolmo (Suécia). Esta iniciativa acarretou na
realizacdo de diversas outras reunides deste tipo, entre as quais podemos destacar a Segunda
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente, em 1992 no Rio
de Janeiro (Brasil), a terceira Conferéncia das Partes — COP3, em Quioto (Japao), em 1997, e
a vigésima primeira Conferéncia das Partes — COP21, em Paris (Franga), em 2015.

Como resultado dessas reunides, varias medidas e compromissos foram firmados
visando a minoragdo desses problemas, resultantes, em grande medida, da liberagdo de gases
derivados da queima de combustiveis fosseis. Entre estas medidas, uma das mais destacadas ¢
a modificacao da matriz energética explorada atualmente em grande parte do planeta, baseada
principalmente no uso de petréleo, gés natural e carvao (VURAL, 2020). Segundo Gielen et
al. (2019), fontes de energia renovavel podem fornecer dois ter¢os da demanda energética
global total e contribuir para a maior parte da redugdo das emissdes de gases de efeito estufa,
com solugdes de baixo carbono, que possibilitam a limitagdo do aumento da temperatura
média da superficie global.

Este cenario de busca por novas matrizes energéticas incentivou o desenvolvimento de
pesquisas voltadas para a criagdo de outras formas de elaboracdo de energia, envolvendo
fontes renovaveis € menos nocivas para a natureza. Isso tem gerado um aumento de
investimentos publicos e privados neste tipo de estudo e criado toda uma nova industria,
voltada para a pesquisa e a exploragdo de novos processos de producdo energética.

Neste contexto, o biogds surgiu como uma importante op¢do, com a vantagem de
poder envolver o reaproveitamento de residuos organicos, urbanos e agroindustriais, como
uma fonte alternativa e renovavel de bioenergia (DALPAZ et al., 2020). O uso dessa fonte

reciclada de energia, ao invés de matéria-prima virgem, ¢ atraente porque reduz a extragdo de
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recursos naturais, agrega valor aos residuos produzidos nas industrias, diminui a geragdo de
GEE e proporciona diferentes vantagens economicas (VILVERT et al., 2019). Isto configura
uma importante iniciativa para a reducao da poluicdo ambiental causada por industrias como a
alimenticia, caracterizada pelo descarte de subprodutos, como efluentes de elevada carga

organica e de dificil degradabilidade (NADALETI, 2019).

3.2 Obtencao de biogas por diferentes substratos

O biogas ¢ uma fonte de energia renovavel produzida a partir da digestdo anaerdbia de
residuos organicos. Nesse processo, a estabilizacdo da matéria organica ¢ realizada por uma
série de reacdes em diferentes etapas, onde microrganismos, na auséncia de oxigénio,
degradam a matéria biodegradavel e produzem o biogas e o digestato.

A digestdo anaerdbia envolve processos metabdlicos complexos com diferentes grupos
fisiologicos de microrganismos realizando atividades sequenciais. Um nimero minimo de
microrganismos ¢ necessario para que ocorram as etapas do processo. Bactérias fermentativas
acidogénicas convertem compostos organicos complexos, como carboidratos, proteinas e
lipidios, em compostos mais simples (principalmente acidos organicos, hidrogénio e dioxido
de carbono), por hidrélise e fermentagdo. A conversdo de compostos organicos
intermediarios, como propionato e butirato, em acetato, hidrogénio e didoxido de carbono, ¢
realizada por microrganismos sintroficos acetogénicos. Por tltimo, um grupo de
microrganismos procariotas estritamente anaerobios, denominados arqueas metanogénicas,
transformam o acetato e o hidrogénio, decorrentes das etapas anteriores, em metano e didxido
de carbono (CHERNICHARO, 2016).

O biogas pode ser derivado de diferentes materiais organicos, assim, sua composi¢ao
ira variar de acordo com o tipo de substrato utilizado e as condi¢des operacionais do processo.
No entanto, uma caracteristica geral deste tipo de gés ¢ que o metano (CH,) ¢ sempre seu
principal componente, com o teor oscilando entre 50% e 75%, seguido do CO,, com uma
participagdo entre 25% e 50%. Outros componentes também podem estar presentes, como a
agua (H,0), oxigénio (O,), tracos de enxofre (S) e sulfeto de hidrogénio (H,S) (GOMEZ,
2013).

Os substratos empregados na obtencdo do biogas podem ser agrupados em trés
grandes categorias, de acordo com sua origem, a saber, substratos agricolas, urbanos e
industriais. Isso mostra a possibilidade de reaproveitamento de residuos, que antes seriam

descartados, gerados tanto no campo quanto na cidade, criando a oportunidade de substituir os
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custos envolvidos no descarte por um produto de alto valor agregado, com potencial para
melhoria da economia na regido. Como exemplos de uso de biomassa de material industrial,
temos trabalhos como o de Suhartini et al. (2020), que analisou o potencial de producao de
biometano de residuos agroindustriais, como restos de jaca e outras frutas, além de residuos
de lavouras, como palha de arroz e milho, na condi¢do de substratos para o processo de
digestao anaerdbia. Segundo estimativas tedricas, baseadas em simulagdes matematicas, todos
os substratos testados apresentaram balango energético positivo e bom potencial de
valorizagdo, mostrando-se Uteis para o gerenciamento de residuos e a producdo de energia
limpa na Indonésia.

Oliveira, Alves e Costa (2018), realizaram um estudo com os alguns subprodutos da
producdo de cerveja para investigar o potencial bioquimico de metano (BMP). Ensaios de
biodegradabilidade anaerobia, em escala laboratorial, foram realizados com leveduras
fermentadas e grdos gastos de cevada. Os substratos foram avaliados separadamente e
também uma mistura de leveduras fermentadas com graos gastos (1:9, peso), pretendendo
simular a propor¢do gerada na cervejaria. A levedura fermentada obteve o maior BMP, com
aproximadamente 515 1 de CH,/kg SV do substrato, e a mistura de levedura com graos se
mostrou mais compensadora em termos de volume de metano produzido. Também foi
realizada a codigestdo da mistura da levedura e graos gastos com o glicerol como cosubstrato.
O ensaio que utilizou 10% de glicerol alcangou a maior produgdo de metano, com cerca de
573 1 de CHykg SV do substrato e biodegradabilidade de 94%, o que evidenciou sua
capacidade para geracdo de energia, uma vez que a codigestao desses subprodutos apresentou
um potencial de producao de eletricidade de 206 kWh por metro ctbico de cerveja produzida,
podendo atender 80% das necessidades energéticas da cervejaria para aquecimento.

Um outro trabalho desse tipo foi realizado por Fu et al. (2017), que investigou a
producdo de hidrogénio e metano, em condi¢des mesofilicas, a partir da vinhaga, por meio do
processo de digestdo anaerobia. Os estudos foram feitos comparando os resultados realizados
usando dois estagios, onde o processo de acidogénese e metanogénese operam separadamente,
e com apenas um estagio. Durante a digestdo anaerobia de dois estagios, os rendimentos de
hidrogénio e metano foram de 14,8 e 274 ml/g SV de substrato, respectivamente. O
rendimento de metano foi 10,8% maior para o processo com dois estagios, quando comparado
ao de estagio unico. Além disso, a digestdo anaerdbia de dois estagios obteve um percentual
de 10,4% e 12,9% de eficiéncia de remocao de solidos volateis (SV) e recuperacdo de
energia, superiores ao processo de um estagio. Com isso, 0s autores constataram que a

digestdo anaerobia de dois estdgios, para producdo de hidrogénio e metano, pode contribuir
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para um melhor aproveitamento desse substrato, trazendo beneficios como a recuperagdo da
vinhaga para uso energético.

Na década de 90, na Tanzania, o biogas ja era considerado uma possivel solugdo para o
problema da escassez de energia elétrica no pais, apontado como alternativa limpa e
sustentavel no estudo de Kivaisi e Rubindamayugi (1996). No trabalho foram analisados
residuos de cafg, sisal, agucar e cereais, que geraram um total de 468.100 toneladas de matéria
organica anualmente. Determinagdes em escala de laboratorio revelaram uma producao de
metano, a partir dos residuos, que deram 400 m* de CH,/ton SV da polpa de sisal, 650 m* de
CH,/ton SV de residuos sélidos de café Robusta, 730 m* de CH,/ton SV de residuo sélido do
café Arabica, 230 m® de CH,/ton SV de esteira de filtro de agucar e 450 m*de CH,/ton SV de
farelo de milho. Com base nesses resultados, o potencial de producao de eletricidade anual
total estimado a partir desses residuos foi de 1.135 milhdes de kWh. Além disso, foi calculado
que estes materiais poderiam substituir, anualmente, uma quantidade de 0,32 milhdes de
toneladas de 6leo diesel, responsaveis por cerca de 2% da energia consumida no pais. Desta
forma, o estudo mostrou que o biogas era uma solucgao factivel tanto para a geragao de energia
elétrica quanto para a redugdo da poluigao ambiental na Tanzania.

Entre os trabalhos que investigaram materiais de origem agricola, podemos destacar
pesquisas como a de Almomani (2020), que realizou um estudo na Universidade do Qatar,
para avaliar o desempenho do processo da digestdo anaerobia, usando residuos sélidos
agricolas e esterco de vaca, sem e com pré-tratamento quimico, com o uso de bicarbonato de
sodio (NaHCO;). O estudo constatou que com a aplicagdo de NaHCO; ao substrato, houve
uma melhora na biodegradabilidade em pelo menos 43% em relag@o ao substrato nao tratado.
A codigestao de residuos solidos agricolas e esterco de vaca, a uma propor¢ao de 70:30, com
uma temperatura de operagdo < 55°C e com um teor de umidade na faixa de 34% a 48%,
aumentou a concentragdo de metano acumulado em pelo menos 23% em comparagdo com
substratos brutos. Além disso, o autor desenvolveu um algoritmo de rede neural artificial, para
modelar e otimizar a produ¢do acumulada de metano, por meio da digestdo anaerdbia em
condi¢des mesofilicas e termofilicas. O modelo foi desenvolvido como fun¢ao da temperatura
operacional, da composicdo do substrato e da dose quimica. Com base nas simulagdes
realizadas, o estudo confirmou a capacidade do modelo de prever o comportamento da
digestdo anaerobia e identificar as condigdes 6timas de operacgao.

Outra analise utilizando residuos agricolas foi realizada por Krzywik e Szwaja (2017),
que estudou o potencial de fermentacdo de batatas parcialmente apodrecidas (putridas em 10 a

20% do volume). O experimento foi realizado em escala laboratorial, com um reator de
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volume de 140 dm?®. Durante o experimento, o teor de metano no biogds da fermentacgdo
mesofilica das batatas putridas foi inferior em até 12% quando comparado ao biogas gerado a
partir de milho, mas, ainda assim, pode ser considerado satisfatorio. O autor verificou que as
batatas podres, mesmo ndo sendo tdo eficientes quanto o milho, ndo prejudicam o processo
de digestdo anaerdbia e, portanto, ndo reduzem a capacidade do processo, nem matam as
arqueas metanogénicas. Assim, o artigo conclui que o uso desse residuo como biomassa para
geracdao de biogds se mostrou uma alternativa valida para o seu aproveitamento, uma vez que
este ¢ um material obtivel sem custos.

Os substratos de origem urbana também apresentam aplicagdes vantajosas. Um estudo
realizado por Damrongsak e Chaichana (2020), no norte da Tailandia, utilizou o biogas,
gerado em um aterro sanitario, como fonte de energia térmica para uso residencial em
cozinha, em substituicdo ao GLP (Gas Liquefeito de Petréleo). Duzentas familias foram
beneficiadas com a construcdo de duas usinas de biogas. O custo da energia térmica foi
reduzido em relacdo ao que se pagava anteriormente, passando de 12 USD/ més com GPL,
para at¢ 3 USD/més com o biogds. Outra contribui¢do foi no ambito da diminuicdo da
polui¢ao ambiental produzida pelos residuos solidos urbanos, reduzindo a liberacao de
metano (CH,) para a atmosfera em 400 kg/dia, quantidade equivalente a 10000 kg de CO,. O
uso do biogas foi avaliado pelos autores como uma fonte alternativa de energia térmica viavel
para uso residencial e contou com a colaboracdo de um aterro sanitario, das familias
beneficiadas e do governo local.

Outro estudo desta categoria foi realizado por Hernandez e Gonzalez (2016), que
usaram um conjunto de nove indicadores, referentes a aspectos de sustentabilidade
econdmica, social e ambiental, para avaliar o impacto da instalagdo de uma planta de biogas,
de pequeno porte, na sustentabilidade energética de um restaurante localizado na Cidade do
Meéxico. Dois cendrios foram considerados. O primeiro, denominado cendrio base,
representou a situagdo do restaurante antes da instalacdo da planta de biogas, usando como
fonte de energia, para cozinhar, apenas o GLP. O segundo cenario, denominado cenario de
biogas, considerou o restaurante apos a instalagao da central de biogas, utilizando o recurso
como combustivel complementar para cozinhar. Os indicadores foram linearmente
normalizados usando uma escala variando de 0 a 1, correspondendo a um nivel crescente de
sustentabilidade energética. Os indicadores de aspecto econdmico foram em média de 0,67
para o cenario base e 0,68 para o cendrio de biogas; os de aspecto social, 0,52 e 0,54; e os de
aspecto ambiental, 0,17 e 0,49, respectivamente. Os autores concluiram que a instalagdo da

planta de biogds impactou positivamente a sustentabilidade energética do restaurante. Além
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disso, as avaliacdes mostraram como os indicadores podem fornecer elementos objetivos para
um exame detalhado das contribui¢des do biogas no fortalecimento da sustentabilidade
energética de cidades de paises em desenvolvimento.

O uso crescente da utilizagdo do biogas ¢ decorrente de uma série de beneficios
associados, como o potencial de reduzir emissdes de gases de efeito estufa e a capacidade de
converter uma variedade de residuos em energia limpa (BAREDAR; KHARE; NEMA, 2020).
Os estudos apresentados nesta secdo mostraram diferentes trabalhos que, usando o processo
bioldgico da fermentagdo anaerdbia para geracdo de biogas, trataram residuos de diferentes
categorias, agregando valor aos mesmos e contribuindo para uma gestdo adequada desses

materiais.

3.3  Aproveitamento energético do biogas

O biogas pode ser considerado uma promissora fonte renovavel de energia por possuir
um ciclo continuo de uso e producdo baseado no aproveitamento de residuos diversos. E,
ainda que ndo possa ser considerado um substituto para a matriz energética atual, pode ser
uma opg¢do suplementar, capaz de contribuir para a solugdo dos crescentes problemas
ambientais atuais. Seu aproveitamento energético pode ser feito utilizando diferentes
abordagens. A Figura 1 mostra um fluxograma com alternativas para a conversao do biogas

em energia.
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Figura 1 - Fluxograma com opc¢oes para conversio de biogas em energia
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Fonte: Adaptado de Raboni e Urbini (2014).

Como mostrado na figura acima, ap6s um tratamento de remocao de umidade, poeira e
sulfeto de hidrogénio, o biogas pode ser direcionado para a produgdo de eletricidade (em
centrais elétricas), de calor (com uso de caldeiras) e produgdo combinada de calor e energia
em plantas de cogeracdo. O biometano, proveniente do biogas, pode ser direcionado para a
geracdo de biocombustivel ou ser injetado na rede de gas natural. Ademais, ha possibilidade
de compressdao do gas e aplicagdes energéticas como em células de combustivel movidas a
CH, e produgao de H,.

Diferentes fontes de combustivel podem ter seu potencial tedrico de energia
determinado através do  poder calorifico inferior (PCI), em Kcal/m®’, com o biogas
apresentando um valor em torno de 5500 Kcal/m’ e o metano com 8500 Kcal/m’
(SANTIAGO; SANTIAGO, 2019).

Dentre as varias aplicacdes dadas ao biogas, a geragdo de eletricidade tende a

potencializar o seu aproveitamento energético, além disso, o emprego de sistemas de



30

cogeracdo, com a recuperagdo da energia térmica dissipada, pode incrementar a eficiéncia da
recuperagdo energética em acionadores primarios (FUESS, 2017).

No contexto da industria de cerveja, uma aplicacdo importante para o aproveitamento
do biogas ¢ a geragdo de energia elétrica. Para isso, neste trabalho, trés tipos de acionadores
primarios foram considerados: microturbinas a gas (MCG), motores a gas (MG) e turbinas a

gas (TBG).

3.3.1 Microturbinas a gés

Microturbinas a gas (MTG) sdo turbinas a gas de pequeno porte, podendo ter uma
poténcia de apenas 1 kW (BREEZE, 2016), acopladas a geradores, usando diversos tipos de
combustiveis para produzir energia elétrica (NOROOZIAN; ASGHARIAN, 2017).

Uma MTG tipicamente apresenta um rendimento entre 20 e 30%, alcangando
desempenho acima de 80% através do aproveitamento do calor dissipado em sistemas de
cogeracdo térmica, além de produzir, em geral, uma poténcia entre 25 e 500 kW
(ASGHARIAN; NOROOZIAN, 2016). Assim, elas entregam uma eficiéncia relativamente
alta que, combinada com baixas emissdes de poluentes e suas dimensdes reduzidas,
constituem os principais motivos para seu emprego em sistemas de geragdo distribuida
(STEPHANIE, 2003).

Esse tipo de acionador primério ¢ projetado para operar por longos periodos sem
manuten¢do e com uma diversificada lista de possiveis aplicagdes. E, do mesmo modo que as
turbinas de grande porte, as microturbinas se baseiam no ciclo de Brayton. Neste tipo de ciclo
termodindmico, o ar atmosférico ¢ comprimido e agregado com um combustivel em uma
camara de combustdo. O gés resultante da combustdao ¢ expandido e utilizado para mover a
turbina, gerando energia mecanica para ativar um compressor ¢ um gerador elétrico (WEI et

al., 2009).

3.3.2 Turbinas a gés

Turbinas a gas s3o um tipo continuo de maquina térmica, operando normalmente
através de um ciclo de Brayton, utilizando o ar atmosférico como fluido de trabalho para
converter energia potencial de um gas comprimido e aquecido em energia cinética, através da
sua expansao, que move as laminas da turbina que, por sua vez, rotacionam seu €ixo

realizando trabalho mecanico (ISLAM et al., 2020).
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Por possuir indices bastante reduzidos de emissdo de didxido de carbono e 6xidos de
nitrogénio (NOXx), este tipo de turbina ¢ um dos meios mais limpos de produgdo de energia
elétrica. Adicionalmente, elas apresentam uma poténcia na faixa entre 500kW e 250MW

(KRARTI, 2018).

3.3.3 Motores a gas

Um motor a gas ¢ um tipo de motor de combustdo interna que utiliza gases como
combustivel, empregados em geral para a producao de energia, especialmente energia elétrica,
a partir do aproveitamento de substancias como biogas e gas natural.

Comparado com outros tipos de motores, motores a gds podem ser considerados
acionadores de alta eficiéncia e baixo impacto ambiental, quando utilizados com os gases
supracitados. Adicionalmente, ao contrario das turbinas a gés, eles ainda podem ter um bom

desempenho funcionando com biogés de baixa qualidade (ROSKILLY et al., 2012).

3.3.4 Comparativo entre as tecnologias

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre os trés tipos de acionadores primarios
discutidos acima, trazendo informagdes sobre poténcia e rendimento relativos ao seu uso com
biogas, juntamente com informagdes sobre emissoes de oxidos de nitrogénio atrelados ao uso

de cada um deles.

Tabela 1 - Comparativo entre as tecnologias disponiveis para conversdo em energia elétrica.

Rendimento com biogas Emissdes de NOx Poténcia
<3000 ppm
Motores a gas 30% a 34% Motores com baixa 30kW - 20MW

emissao: <250 ppm

Turbinas a gas 20% a 30% Média aprox. 35 a 50 ppm 500kW — 150MW

Microturbinas a gés 24% a 28% <9 ppm 30kW — 100MW

Fonte: PECORA, 2006.
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Os motores e turbinas apresentam diferengas com relacdo as suas caracteristicas, como
a poténcia associada a gerac¢do de eletricidade e o rendimento com o uso do biogas. Desta
forma, ao se optar pelo uso de um destes acionadores, devem ser consideradas diferencas
relacionadas ao modelo escolhido e as condigdes apresentadas pelo local onde serdo
implementadas as tecnologias, de forma que seja possivel a minimizacao de perdas e o melhor

aproveitamento energético.

34 Potencial Bioquimico de Metano

O processo de degradacdo de material organico em condi¢des de auséncia de oxigénio
da origem ao biogés, que possui em sua composicdo uma fracdo majoritaria de metano e
didxido de carbono. Vérios fatores podem interferir ao longo do processo, influenciando no
seu desempenho, como o tempo de retencdo hidraulica, a taxa de carga organica, o pH, a
temperatura, os nutrientes € a composicdo do substrato utilizado. Para se verificar a
capacidade de conversdao do substrato em metano, um teste do potencial bioquimico de
metano (BMP) pode ser realizado.

Segundo Koch et al. (2020), o teste BMP ¢ um método padrao realizado em escala
laboratorial, para avaliar a biodegradabilidade do substrato sob condi¢des controladas, capaz
de monitorar a producdo de biogds ou metano acumulado durante o periodo do teste,
fornecendo informagdes capazes de otimizar o processo. Ademais, o teste de BMP também
pode ser usado para avaliar a eficcia do processo de DA de uma forma geral, para calcular a
quantidade residual de material organico disponivel para um tratamento posterior e identificar
a parte restante do material ndo biodegradavel.

As diretrizes para padronizar os procedimentos nos testes de BMP foram
desenvolvidas por Angelidaki et al. (2009), e devem considerar varios aspectos para que o
procedimento seja bem-sucedido, como caracteristicas e composicao dos substratos, tamanho
das particulas, atividade do indculo, quantidade de réplicas suficientes para fornecer
resultados estatisticos confiaveis, composi¢do de macro ou micronutrientes, composicao da
mistura, coleta de dados, bem como o relatdrio e interpretagdo de dados obtidos.

Os testes de BMP sdo utilizados em varios estudos para investigar o potencial de
producao de biogas da biomassa de diferentes origens, como residuos de frutas, casca de café
e palha (SUHARTINI et al., 2020). Este calculo ¢ importante para obter uma visao dos
parametros de projetos que devem ser analisados na construcdo de digestores anaerdbios

(HOLLIGER et al., 2016).
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3.5 Equacido de Gompertz modificada

O modelo de Gompertz ¢ um modelo matematico de série temporal, nomeado em
homenagem ao matematico inglés Benjamin Gompertz, que utiliza uma fungdo sigmoide
(Equagao 1),

—ct+b

X = a. exp[—e ] (1)

para reproduzir e prever o comportamento de crescimento de sistemas em um dado periodo de
tempo, com a, b e ¢ representando constantes e t uma medida de tempo. Ele ¢ largamente
empregado em diversos campos da ciéncia, com aplicagdes frequentes na descricdo do
crescimento de animais e plantas, bem como do volume de bactérias e populagdes de diversos
organismos (TJORVE; TJIORVE, 2017).

Contudo, visando uma descrigdo mais precisa da dindmica de alguns sistemas
bioldgicos, com o uso de parametros fisicamente mais significativos, Zwietering et al. (1990)
propuseram algumas alteragdes a versao original da equagao de Gompertz.

A taxa de crescimento foi redefinida como na equagdo 2 a seguir,

19,4 —ct+b —ct+b

= aewple e ) (=0
ax —ct+b —ct+b )

-~ = ac. exple ].e 2)

Tendo em vista que a velocidade maxima de crescimento t,, ocorre no ponto em que a
primeira derivada da velocidade € nula, sendo X a Eq. 1, € possivel verificar que no ponto de
maior velocidade de crescimento, a funcdo de Gompertz apresenta um ponto de inflexdo, que

permite calcular o valor de t,;

dX 2 —ct+b —ct+b 2 2 —ct+b —ct+b
—, = ac. exp[— e ] (e ) — ac.exp[— e ] (e )
a’x 0
it
d’x —ct_+b —ct_+b —ct_+b
— = ac exp[—e " e " e " - 1]
t
t = —
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A concentracdo no ponto de maxima velocidade de producdo ¢é encontrada

substituindo t,, na equacgdo 1 (equagdao de Gompertz),
—ct +b —c24p

X =aexp[—-e " |=aexpl-e ° |]=—

w, = cn(H) = ¢

e

que nos da o valor de ¢, a taxa de crescimento no ponto de maxima velocidade de producao. A

velocidade maxima de produgao € obtida aplicando t, na Equacgao 2.

de —ctm+b —ct +b
V = = ac.exp[— e ]e =

Assim, a curva tangente X no ponto de inflexdo t,, ¢,

==t+k
e
t=1t =Lyx =%
comt =t =-_-yX =-
4 _ab Ly
e e c
-2 _
k=-=(-b)

X==""t+—(1—=b) ==[ct + (1 - b)

ac

Definindo o tempo de laténcia t,,, (0 periodo da fase 'lag') como o tempo no qual a

curva tangente no ponto de inflexdo intercepta o eixo da abscissa, ¢ possivel encontrar o

tempo de laténcia em X=0:

Com este resultado, calcula-se o valor do parametro b:

b=ct +1
g

la

ac
e,comv = —,
m e
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E, com isso, tem-se por fim a chamada fun¢do modificada de Gompertz (Equagdo 3):

a

(£, ~O+1
X = a exp[—e ‘ ] 3)

A partir desta equacdo ¢é possivel calcular quantidades como a produ¢do acumulada de
metano (Equagdo 4)

v e
m

o (6, ~D+1

M =Ya exp[—e ] 4)

com Y sendo uma constante utilizada para ampliar a imagem da funcdo, v, a taxa de
produc¢do de metano, t o tempo de incubag¢do dos reatores e t;,, 0 tempo da fase lag, conforme
citado anteriormente.

E, tomando o limite em que o tempo tende ao infinito, obtém-se o potencial de

metanogénico (Equacdo 5):

lim M =Ya 5)

t— o

3.6  Industria da cerveja

A cerveja € atualmente a quinta bebida mais consumida no mundo. O consumo global
de cerveja no ano de 2018, medido em 170 paises, foi de aproximadamente 1,8879 bilhdo de
hectolitros. Neste mesmo ano, a producdo mundial da bebida ultrapassou 1,94 bilhdo de hl,
fazendo da sua induastria uma das mais importantes no cenario econémico global (RACHWAL
et al., 2020).

O Brasil ¢ um dos lideres mundiais nos rankings de consumo e produgdo de cerveja,
neste ultimo ocupando a terceira colocacdo, com uma producdo de 13,3 bilhdes de litros,
sendo superado apenas por China (46 bilhdes de litros) e Estados Unidos (22,1 bilhdes de
litros) (SINDICERYV, 2021). Diante deste cenario, a bebida assume papel de destaque tanto na
cultura quanto na economia nacional, sendo responsavel por 2% do PIB, participando de uma
ampla cadeia de negbcios que se estende do agronegécio ao varejo de pequeno porte

(CERVBRASIL, 2016).


https://peerj.com/articles/9427/author-1
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Segundo o Anuario da Cerveja de 2020, documento do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, o mercado deste produto segue em plena expansdo, com um total
de 1383 cervejarias registradas no ministério, um crescimento de 14,4% com relagcdo ao ano
anterior, com representantes em todos os estados da federagao (MAPA, 2021). O Grafico 4

mostra o numero de registros de estabelecimentos entre os anos de 2000 e 2020.

Grafico 4 - Numero de cervejarias registradas entre os anos de 2000 e 2020.
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Fonte: Adaptado de Anuario da Cerveja 2020 (MAPA, 2021).

3.6.1 Processo de producao

A cerveja ¢ uma bebida alcoodlica produzida por meio do processo de fermentacao da
cevada, no qual ocorre a conversao dos agtcares contidos nos graos de cevada em alcool.
Outras etapas realizadas sdo capazes de conferir caracteristicas organolépticas, pretendidas no
produto ao final das etapas. De uma forma geral, o processo de producdo de cerveja conta
com a obtencao do malte, preparo do mosto, fermentagdo, processamento da cerveja e envase
(CETESB, 2005).

O malte ¢ resultante do tratamento dos graos de cevada, que passam por varias etapas,
desde a limpeza até a selecdo de acordo com o tamanho, para serem embebidos em agua
quente, proporcionando condi¢des para o processo de germinagdao. Em seguida, o excesso de
agua ¢ retirado e os graos germinados sdo secados em estufas. Com eles secos, ocorre a

carameliza¢do dos graos dando origem ao malte (CETESB, 2005).
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O mosto ¢ elaborado por meio do processo de cozimento do malte, que origina um
fluido contendo agucares que serdo fermentados por bactérias, produzindo o alcool. Seu
preparo consiste na moagem dos graos maltados seguida da maceracao, processo no qual os
graos moidos sdo misturados com 4gua aquecida para ativar enzimas presentes nos graos
capazes de realizar a quebra de substincias. Outra fonte de agucar, denominada de adjunto,
como o milho, arroz e trigo, também pode ser utilizada junto do malte a depender do tipo de
cerveja final que se deseja obter (CETESB, 2005).

Os residuos de graos de malte e adjunto sdo separados do mosto por meio de filtracdo,
sendo a parte solida dos residuos denominada de bagago de malte ou dreche. O liquido
resultante ¢ aquecido em caldeiras até a sua estabilizacdo. Em seguida podem ser adicionados
aditivos, como o lupulo, capazes de agregar caracteristicas como o sabor e odor, a depender
de cada tipo de cerveja. Alguns residuos derradeiros podem estar contidos no fluido,
tornando necessaria a realizacdo da clarifica¢do, que pode ser feita por meio da decantagao do
mosto, ocorrendo a separacao dos residuos solidos, denominados de trub grosso.

Uma vez clarificado, o mosto ¢ resfriado e passa pelo processo de fermentacao, que ¢
responsavel pela conversao dos agucares em CO, e alcool. As leveduras, encarregadas pela
fermentacdo, apos o processo, podem ter uma parte reutilizada e o excedente pode ser
enquadrado como residuo desta etapa.

O mosto fermentado passa por uma etapa de maturacdao, na qual o mesmo ¢ colocado
em dornas para descansar e possibilitar a separagao de microrganismos e outras substancias.
Por meio de filtragdo, sdo retiradas impurezas contidas no liquido e o residuo so6lido dessa
etapa ¢ chamado de trub fino ou torta de filtracdo, que possui contetido rico em nitrogénio.
Por fim, a cerveja passa pela etapa de carbonatagcdo, com a injecdo de gas carbonico e pode
ser envasada.

A Figura 2 mostra, resumidamente, uma ilustragdo do procedimento de produ¢do da

cervejaria.
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Figura 2 - Fluxograma do processo geral de producio de cerveja e alguns residuos gerados.
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Fonte: Adaptado de Olajire, 2012.

O fluxograma exibe as etapas do processo industrial, desde a moagem da cevada ao

envase da cerveja, bem como os residuos originados em algumas das fases de sua fabricagao.

3.6.2 Principais residuos gerados no processo.

A industria cervejeira gera ao longo de sua operagdo uma variedade de subprodutos
que podem ser administrados de forma a proporcionar sua reciclagem, aumentando seu valor
agregado, de maneira a contribuir como fonte de rendimento para a propria cervejaria. Dentre
as varias aplicagdes que podem ser dadas para estes residuos, algumas sdo: a utilizagdo dos
residuos dentro da prépria fabrica, como por exemplo, o CO, produzido na fermentacao, que
pode retornar ao processo sendo injetado na carbonatagdo (ELSHANI et al., 2018); a
producdo de biogas; a comercializacdo do bagaco do malte para a fabricagdo de ra¢do animal

(ABREU etal., 2021).
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Nas varias etapas do processo cervejeiro, os residuos podem ser configurados como
solidos, efluentes liquidos e emissdes atmosféricas. Os residuos soélidos sdo produzidos
sobretudo nas etapas de filtragem, envase e tratamento dos efluentes. Alguns desses
subprodutos sdo garrafas quebradas, lodo de estagdes de tratamento, excesso de levedura,
obtida durante o processo de fermentagdo, e graos gastos (CETESB, 2005).

Os graos gastos configuram o principal residuo produzido, em termos de quantidade.
Sao compostos de restos de casca e polpa dos graos de malte usados, podendo se encontrar
misturados, em suspensdo ou dissolvidos no mosto, sendo classificados em trés categorias, de
acordo com as diferentes caracteristicas, a saber: bagaco de malte, gerado na filtracdo do
mosto; o trub grosso, retirado apds a clarificacdo; ¢ o trub fino, adquirido na segunda
filtracdo. Os efluentes liquidos sdo gerados principalmente atrelados a frequentes operagdes
de limpeza, no momento de envase. J4 as emissdes atmosféricas sdo principalmente de gases

de combustio, material particulado, poeira e odor (CETESB, 2005).

3.6.2.1 Bagaco de malte

O bagaco de malte ¢ proveniente do esgotamento dos graos de malte moidos, que
tiveram seus compostos soluveis de interesse retirados para serem usados no preparo do
mosto. Esse subproduto representa o residuo so6lido de maior quantidade, com
aproximadamente 85% do total. Em geral, cerca de 100 kg de graos processados geram por
volta de 130 Kg de bagag¢o imido, com umidade entre 80 e 85%, o que representa em torno de
14 a 20 kg de bagago para cada hectolitro de cerveja produzida (MATHIAS; MELLO;
SERVULO, 2014).

O bagago de malte tem valor nutricional inferior quando comparado com a mesma
quantidade de cevada seca, no entanto a umidade facilita a digestdo pelo gado, o que o torna
uma op¢ao para a comercializagdo como subproduto para a produgdo de ragcdo animal. Na
cervejaria, a combustdo do bagagco de malte pode oferecer uma possibilidade de geragao de

energia térmica e elétrica, trazendo beneficios para a propria industria (OLAJIRE, 2012).

3.6.2.2 Levedura excedente

A levedura excedente pode ter uma parte recuperada e usada em uma segunda

fermentacdo, retornando para o processo produtivo e o restante ndo utilizado pode ser

direcionado para diferentes fins, como na industria de ragcdo animal como suplemento, por ser
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um material rico em proteinas e vitamina B. Este subproduto gera perdas de cerveja entre 1,5

e 3% do volume total de cerveja produzida (OLAJIRE, 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos metodoldgicos aplicados para a
realizagdo da pesquisa discutida na presente dissertagdo. Foi descrita a elaboragdo de trés
cenarios para avaliacdo da producdo de energia a partir do biogés resultante dos residuos da
industria. Nestes cenarios, trés tipos de acionadores primarios foram considerados para a
geracdo de energia elétrica: microturbinas a gas (MCG), com rendimento entre 24% e 28%,
motores a gas (MG), com rendimento que variaram entre 30% e 34% e turbinas a gas (TBG),
com rendimento entre 20% e 30%. Somado a essas tecnologias, foi adotado o uso de um
gerador com um rendimento de 87%, levando-se em consideragdo a faixa de rendimento de
85% a 90% como a adequada para o uso das tecnologias supracitadas (LIMA; PASSAMANI,
2012).

A fim de avaliar o melhor cendrio para produ¢do metanogénica a partir do tratamento
dos residuos da cervejaria estudada, avaliou-se o BMP gerado por reatores contendo as
misturas de levedura fermentada e bagaco de malte em diferentes proporgdes, a saber 1:2;
1:4,5 e 1:9, respectivamente. Foi calculado também o mesmo potencial para os dois residuos

separadamente.

4.1 Procedimento experimental

O monitoramento da producdo de biometano foi realizado durante 55 dias no
Laboratorio de Controle Ambiental (LCA), localizado no Centro de Tecnologia da UFAL. A
fermentagdo anaerdbia foi realizada em 12 reatores de 120 mL (Figura 3), usando 60 mL de
volume reacional, com 20% de indculo, operados em batelada e com a DQO inicial do
substrato fixada em 5mg/L.

Inicialmente, o substrato ¢ o inoculo foram caracterizados através de analises
fisico-quimicas, descritas na se¢do 4.3.1.

Cinco cenarios distintos foram montados, conforme a tabela abaixo:
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Tabela 2 - Reatores e substratos utilizados.

Reatores Substratos

RF levedura fermentada

RB bagaco de malte
RFB 1:2 | levedura fermentada e bagaco na proporgao de 1 para 2
RFB 1:4,5 | levedura fermentada e bagacgo na proporgéo de 1 para 4,5
RFB 1:9 | levedura fermentada e bagago na proporgao de 1 para 9

Fonte: Autora, 2021.

Um cendrio contendo apenas reatores com levedura fermentada (RF) e outro com os
reatores contendo somente bagaco de malte (RB). E cendrios referentes as misturas em
diferentes proporcdes de levedura fermentada e bagaco (1:2; 1:4,5 e 1:9), respectivamente,
representados pelos reatores RFB1:2, RFB1:4,5 ¢ RFB1:9. Também foram realizados ensaios
controle, em paralelo, sem adi¢do de substratos, para computar as produg¢des individuais do
inoculo e, por conseguinte, do proprio substrato. Todos os ensaios foram realizados em
duplicata.

O pH inicial dos reatores foi ajustado manualmente, com o uso de HCI (1M), para
atingir a neutralidade.

Para garantir as condi¢des de anaerobiose, o headspace dos reatores foi borbulhado
com N, (g) por um periodo de 1 minuto. Posteriormente, os reatores foram tampados com
septos de borracha e um lacre de metal. Foram acopladas a cada reator valvulas por onde o
gés foi coletado.

Durante todo o tempo do experimento os reatores foram mantidos sob uma
temperatura de 35£1°C e rotacdo de 120 rpm. Amostras de gés foram coletadas diariamente

para verificar a produgdo metanogénica.
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Figura 3 - Reatores usados na digestio anaerdbia.

Fonte: Autora, 2021.

Na figura acima sdao exibidos 12 frascos Duran GL.45, usados para a montagem dos

reatores, e suas respectivas valvulas acopladas, utilizadas para controlar o fluxo de gas.

4.2 Substratos.

As informagdes coletadas presencialmente para a elaboracdo deste trabalho foram
obtidas em uma cervejaria artesanal, localizada no bairro Tabuleiro dos Martins, na cidade de
Maceio, Alagoas.

Dentre os residuos da producdo, o bagago do malte € o mais volumoso. Ele ¢ retirado
apos a filtragem do mosto e armazenado em bombonas de 200 litros. A levedura excedente,
oriunda da etapa de fermentagdo, ¢ responsavel por uma quantidade menor do volume total do
efluente gerado, que, no entanto, confere uma maior fracdo de carga poluidora do processo

cervejeiro. Esses residuos sao mostrados na Figura 4.
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Figura 4 - Bagaco de malte residual (a) e levedura fermentada (b)

(a) (b)

Fonte: Autora, 2021.

O bagago de malte (a esquerda) e a levedura fermentada (a direita) foram coletados na
industria apos o final do processo de produgdo de cerveja e foram usados como substratos

para a geragdo de metano.

4.3 Inéculo

O lodo utilizado como inoculo foi proveniente de um reator UASB, coletado de uma
Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada em Maceio-AL, que apresentou valores de
solidos totais, fixos e volateis de 30, 6 e 24 g/L, respectivamente, com um pH de 6,38 (LIMA,
2020).

4.4 Obtencao dos dados e informacdes

As informagdes apresentadas sobre a produgdo de cerveja, bem como registros do
consumo de energia elétrica e gas natural, foram referentes ao ano de 2020. As
caracterizagdes do bagaco de malte e da levedura excedente foram realizadas no Laboratorio
de Saneamento Ambiental (LSA) e os dados da produgdo metanogénica foram obtidos no
Laboratério de Controle Ambiental (LCA), ambos localizados no Centro de Tecnologia da

UFAL.
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4.4.1 Consumo energético da cervejaria

O consumo mensal da cervejaria durante o ano de 2020 foi analisado. Os valores das
faturas mensais da concessionaria de energia elétrica foram disponibilizados pela cervejaria,
como mostra o Grafico 5, o consumo anual foi de 125111 kWh, com uma média mensal de

10425,92 kWh.

Grifico 5 - Consumo de energia elétrica na cervejaria no ano de 2020.
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Fonte: Autora, 2021.

Ao analisar o consumo energético descrito no grafico identifica-se uma oscilagao entre
alguns registros, com valores mais baixos nos meses de junho e julho e um aumento no meés
de marco, o que pode ser justificado pela variagdo da produgdo no decorrer do ano, que
resulta em um gasto energético inconstante.

O consumo de energia térmica se d4 na caldeira, um equipamento utilizado para a
produgdo de vapor. Ela ¢ alimentada com gés natural e promove o aquecimento da agua, que,
em forma de vapor com alta pressdo, ¢ utilizada para o aquecimento das panelas de mostura.
O consumo de gas natural na industria, para o més de fevereiro de 2021, foi de 840 m*. De
acordo com a administradora do local, esse consumo mensal ndo apresenta grandes variagdes
quando comparado com valores de outros meses, com um consumo médio mensal em torno

de 800 m®, no ano de 2020.
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4.4.2 Andlises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas foram realizadas para obter a caracterizacdo dos substratos
e monitoramento dos reatores no inicio e no final do processo. Os parametros avaliados
foram: o Potencial Hidrogenionico (pH), a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), os Sélidos
Totais (ST), Solidos Fixos Totais (SFT), Solidos Volateis Totais (SVT) e Carboidratos Totais

(CHT). A caracterizagdo estd resumida na Tabela 3:

Tabela 3 - Analises fisico-quimicas.

Analise Unidade Meétodo Metodologia
pH Potenciométrico
APHA, AWWA e
DQO mg/l Espectrométrico WEF (2012).
Série de solidos g/l Gravimétrico
CHT mg/1 Espectrométrico Dubois et al. (1956).

Fonte: Autora, 2021.

A determinac¢do do pH foi realizada com a utiliza¢do do medidor de pH da marca MS
TECNOPON®, modelo mPA210. Para as determinacdes da série de sélidos referente ao
bagaco de malte, foi realizada uma mistura do bagago com &agua destilada, com uma
composicao de 20% de bagago. Foram usados filtros de papel qualitativo com porosidade de
14 um para a filtragem. As medi¢des de absorbancia das amostras de DQO e carboidratos
foram realizadas usando o espectrofotometro da KASUAKI®, modelo IL-226.

O lodo passou por andlise de série de solidos e verificagao do pH.

4.4.3 Cromatografia gasosa

A composi¢ao do biogas gerado durante a producao fermentativa nos reatores, foi
monitorada ao longo de 55 dias por meio da técnica de cromatografia gasosa. O metano foi
detectado com o uso do cromatografo gasoso Shimadzu® modelo GC-2010 (software GC
Solution), contando com o argdnio como gas de arraste. A temperatura do injetor foi mantida
a 30 °C, a do detector a 200 °C e a da coluna a 230 °C. Para a analise da composi¢ao do gas,
0,3 mL do biogés contido no headspace foi retirado e injetado manualmente no cromatégrafo

gasoso com o auxilio de uma seringa, como demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 - Coleta do biogas no headspace (a) e injecio manual no cromatografo (b)

Fonte: Autora, 2021.

A coleta do biogéas (a esquerda) foi realizada diariamente com o auxilio de uma
seringa acoplada a vélvula que controla a passagem do fluido. A inje¢do manual do gas no
cromatografo (2 direita) foi realizada em seguida e para cada um dos reatores. O intervalo

entre duas inje¢des foi de aproximadamente 12 minutos.

4.5 Determinacio da produc¢io acumulada de metano

A partir dos dados obtidos empiricamente, por meio do método de cromatografia
gasosa, foram registrados os valores da produgdo acumulada de metano e o tempo de
incubacdo dos reatores. Com esses valores foram confeccionados graficos descrevendo a
evolucdo da producdo de metano em cada reator e, a partir deles, visando tornar possiveis
estimativas e previsdes acerca do comportamento do sistema, foram plotadas curvas tedricas

elaboradas através do modelo de Gompertz modificado, descrito pela equagao 3.
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Para criar as curvas tedricas, foram estimados, para cada cendrio, os valores da
producao acumulada de metano, taxa de producdao de metano e tempo de duracdo da fase lag.
De posse desses dados, utilizando o software Excel, foram confeccionadas versdes iniciais
para as curvas de Gompertz. Em seguida, utilizando a ferramenta Solver, do Excel, o
somatdrio dos erros quadraticos foi minimizado, fornecendo a versdo 6tima de cada curva de
Gompertz modificada relativa a cada cendrio com os valores finais para a producao

acumulada e a taxa de producdo de metano.

4.6  Estimativa da conversio energética do biogas

Diferentes tecnologias podem ser usadas para efetuar a conversdo energética do
biogas. No caso da geracdo de energia elétrica, a poténcia gerada a partir do biogas pode ser
obtida utilizando-se geradores de energia de diferentes tipos.

Para a obten¢do da poténcia elétrica, foram usados dados quantitativos referentes a
produgdo anual de residuos gerados na cervejaria analisada, os resultados dos testes da
produgdo especifica de metano, obtidos em laboratério e a identificacdo da vazao, composi¢ao
quimica e poder calorifico do gas.

Inicialmente, estimou-se a vazao média de biogas produzido na unidade, utilizando a

Equacao 6:
-3
Q piogas = Mg~ BMP - 10 - (6)
Sendo,
Q . vazdo média do biogas (m’/dia);
My = média diaria de bagago do malte e levedura fermentada produzidos (kg/dia);

BMP = potencial bioquimico de metano (L de CH,/kg de substrato)

-3 - 3
10 ~ = fator de conversdo de L para m .
Em seguida, foi calculada a energia térmica disponivel através da Equagao 7:

Et = Q (7

biogas ' biogas *
Sendo,
E't = energia térmica disponivel (kcal/dia)

Q

. =vazdo média do biogas (m*/dia);
biogas
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PCI biogds poder calorifico inferior do biogas (8500 kcal/m® para o metano).

O potencial elétrico do biogas foi determinado com base na Equagao 8:

= (Et - 4,184 1 ) /86400 . (8)

biogés tec ']]gerador
Sendo,

= potencial elétrico do biogas (kW ou KJ/s);

biogas
Et = energia térmica disponivel (kcal/dia);
4,186 = fator de conversdo de kcal para KJ;

n. = eficiéncia da tecnologia de conversao;

tec

n = rendimento do gerador;

gerador

86400 = fator de conversdo de dia para segundos;

A poténcia elétrica gerada pode ser obtida usando o valor do potencial elétrico

calculado anteriormente, usando a Equacao 9:

Ee = PE T )

biogas operacao
com,
Ee = poténcia elétrica média gerada (kWh/dia);
biogds potencial elétrico do biogas (kW);

operagio tempo médio de operagao do motor (h/dia);

Uma vez obtidos os valores dos potenciais energéticos do biogas produzido para cada
um dos trés tipos de geradores, foi verificado o quanto da demanda energética da cervejaria

seria suprida com o uso deste recurso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Com base nas analises realizadas, verificou-se os ganhos, derivados do uso do biogas,

no incremento da produgdo de eletricidade e na economia de combustivel para as caldeiras

movidas a gas natural.

5.1 Quantificacao e caracterizacao dos substratos

5.1.1 Quantificagdo do bagaco de malte e levedura excedente

No ano de 2020, os rotulos de pilsen e IPA representaram um total de 98% de toda a
producdo da empresa, com 91180,5 litros de cerveja. Em decorréncia desse processo
produtivo, foram gerados aproximadamente 34594,45 Kg de bagaco de malte e 7294,42 litros
de levedura excedente, efluente descartado na purga apos a fermentagdo. Esses dados sdo

detalhados na Tabela 4:

Tabela 4 - Cervejas e residuos produzidos em 2020.

Rétulo Produgdo volumétrica de  Quantificagdo do bagago de Quantificagdo da levedura
cerveja em 2020 (L) malte gerado em 2020 (kg) excedente gerada em 2020 (L)

Pilsen 853725 31303,25 6829,78
IPA 5808 3291,2 464,64
Total 91180,5 34594,45 7294,42

Fonte: Autora, 2021.

Os residuos gerados mensalmente apresentam quantidades variaveis de acordo com
fatores como a disponibilidade de insumos e a sazonalidade da procura pelos consumidores.
Entre estes, os residuos provenientes da fabricagdo da cerveja Pilsen apresentaram maior
volume quando comparados aos produzidos pela cerveja IPA. Tal fato pode ser explicado pela
elevada procura pela bebida desta categoria, considerada mais suave que outros rotulos,
agradando o paladar de um ntimero maior de consumidores e consequentemente gerando uma

maior demanda de produgao.
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5.1.2 Caracterizagao dos substratos

A Tabela 5 apresenta a caracterizagdo do bagagco de malte e levedura excedente

coletados na industria.

Tabela 5 - Caracterizacao dos substratos.

Analise Unidade Fermentado Bagaco de malte
pH - 5,66 6,12
DQO 251057,00 8044,40
mg/L
CHT 37981,17 4960,50
Soélidos Totais 104,53 9,82
Soélidos Totais Fixos g/L 6,14 0,21
Soélidos Totais Volateis 98,39 9,61

Fonte: Autora, 2021.

5.2 Monitoramento dos reatores

As analises fisico-quimicas dos reatores foram realizadas no momento da partida do
experimento e ao seu final. Nas Tabelas 6, 7, 8 ¢ 9 foram apresentadas as concentragdes
iniciais e finais de carboidratos, de DQO, de solidos volateis e de pH de cada reator,

respectivamente.

Tabela 6 - Concentracdes iniciais e finais de carboidratos de cada cenario.

Reator Carboidratos (mg/L) - Iniciais Carboidratos (mg/L) - Finais
RC 2603 1701
RF 3361 1424
RB 5258 1260
RFB (1:2) 3373 1654
RFB (1:4,5) 3423 1976
RFB (1:9) 3802 1515

Fonte: Autora, 2021.

Os carboidratos sdo compostos quimicos formados por atomos de carbono, oxigénio e
hidrogénio. De acordo com sua composi¢do, apresentam diferentes taxas de degradagdo no

processo de geragdo de biogas.
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Por meio da tabela acima ¢ possivel conhecer a quantidade de carboidratos consumida
durante o tempo do processo estudado para cada um dos cenarios. O reator (RB) contendo
apenas bagaco de malte como substrato obteve o maior consumo de carboidratos com um
valor em torno de 76% de remocdo. Ja o reator controle (RC), contendo apenas lodo,
apresentou a menor remog¢ao, com cerca de 34%. De uma forma geral, excetuando-se o reator
RC, todos os reatores apresentaram um consumo de carboidratos superior a 42%.

Na Tabela 7 pode-se verificar a remog¢ao de DQO nos reatores ao fim do processo.

Tabela 7 - Concentracdes iniciais e finais de DQO de cada cenario.

Reator DQO (mg/L) - Iniciais DQO (mg/L) - Finais
RF 24509 13502
RB 37174 7598
RFB (1:2) 26371 16724
RFB (1:4,5) 37099 16836
RFB (1:9) 35013 15942

Fonte: Autora, 2021.

O reator (RB) apresentou a maior remoc¢do de DQO quando comparada aos outros
reatores, com um valor em torno de 80% de remogao. Os reatores, RFB (1:4,5), RFB (1:9),
RF e RFB (1:2), apresentaram remocoes de aproximadamente 55%, 54%, 45% e 37%,
respectivamente. A importancia desta medida reside no fato de esta quantidade atuar como
um parametro para avaliagdo da degradabilidade da matéria organica, capaz de verificar a

quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagdo do material analisado.

Tabela 8 - Concentragdes iniciais e finais de sélidos volateis de cada cenario.

Reator Solidos Totais Volateis Solidos Totais Volateis
- STV (g/L) - Iniciais - STV (g/L) - Finais

RC 12,21 7,03

RF 10,07 7,05

RB 11,44 7,42
RFB (1:2) 10,64 7,24
RFB (1:4,5) 10,00 7,42
RFB (1:9) 10,70 6,89

Fonte: Autora, 2021.
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Quanto aos sodlidos volateis (SV), foi possivel monitorar o seu comportamento em
cada um dos cenarios. Em todos os casos houve uma remocao de mais de 25%. Podemos
concluir, entdo, que parte da matéria organica do lodo foi consumida na digestao anaerdbia e o
crescimento da biomassa nao foi verificado. O conhecimento dos solidos volateis auxilia na
identificacdo dos componentes organicos dos sdlidos que serdo biodigeridos e transformados
em biogas.

Os reatores foram ajustados com o pH inicial até atingir a neutralidade, assumindo ao

final do processo os valores apresentados na Tabela 9:

Tabela 9 - pH finais em cada cenario.

Reator pH final
RC 7,7
RF 6,7
RB 6,1
RFB (1:2) 5,0
RFB (1:4,5) 59
RFB (1:9) 5,8

Fonte: Autora, 2021.

O pH ¢ um indicador do carater acido ou basico dos efluentes. Como mostra a Tabela
9, foi observada uma redugdo no pH final em quase todos os cendrios, exceto no controle.
Visando a manuten¢do do pH proximo de 7, o uso de um alcalinizante poderia ser uma
alternativa, visando a inclusdo do pH na faixa de valores entre 7 € 8 , o intervalo 6timo para a
metagénese. O pH acido pode ocorrer em sistemas de digestdo anaerdbia onde a taxa de
metanogénese ¢ mais lenta do que a taxa acidogénica, o que pode causar um acumulo de
acidos graxos volateis (AKUNNA, 2015), o desequilibrio entre a quantidade de metabolicos

produzidos e a quantidade de metabolicos consumidos pode levar a falha do sistema.
53 Producio de metano nos reatores
Para a analise da produ¢do acumulada de metano foi utilizada a média da producao de

cada cenario; os dados foram ajustados ao modelo de Gompertz modificado. A Tabela 10

descreve o comportamento da producao de metano em cada cenario.
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Tabela 10 - Comportamento da producio de metano em cada cenario.

Reator RFB Reator RFB Reator RFB

Reator RC ~ Reator RF  Reator RB (1:2) (1:4,5) (1:9)

M (mL) 135,00 319,10 223,40 168,40 254,20 218,90
t,, (h) 495,46 317,38 243,54 98,28 192,93 144,94
R? 0,99 0,996 0,99 0,99 0,99 0,98

Fonte: Autora, 2021.

A tabela acima mostra os melhores cenarios para produgdo de metano (M), juntamente
com o tempo da fase lag (t,,) de cada reator ¢ uma medida de referéncia do ajuste entre os
valores experimentais e a curva de Gompertz, dado por R

A producdo de metano acumulada alcangou o maior valor no cenario RF, onde apenas
a levedura fermentada foi utilizada como substrato, atingindo um valor de 319,1 mL ao final
dos 55 dias de estudo. O segundo melhor cenario foi o RFB (1:4,5), que utilizou uma mistura
de levedura fermentada com bagaco de malte em uma propor¢ao equivalente a encontrada na
industria analisada, atingindo uma produ¢do acumulada de metano de 254,2 mL. O cendrio
RB, contendo apenas o bagago de malte como substrato, conseguiu uma produ¢do acumulada
de metano de 223,4 mL, apresentando o terceiro melhor desempenho. Os cenarios RFB (1:9),
RFB (1:2) e RC apresentaram valores de 218,9 mL, 168,4 mL e 135 mL, respectivamente, de
metano acumulado ao longo do tempo estudado.

Para fins de comparagdo, no Grafico 6 sdo apresentados todos os cenarios

simultaneamente.
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Grafico 6 - Todos os cenarios de produ¢iao acumulada de metano.
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Fonte: Autora, 2021.

O grafico acima permite observar o comportamento de cada um dos cenarios
estudados, quanto a produ¢ao acumulada de metano, de forma a oferecer uma referéncia para
facilitar a analise dos seus desempenhos.

Por meio dos resultados dos ensaios de biodegradabilidade, foi realizado o célculo do
BMP para cada um dos reatores analisados. Os valores obtidos nos reatores controle foram
subtraidos nos dados e apresentados na Tabela 11 contendo o BMP (em mL de CH,/g de

solidos volateis) relativo a cada cenadrio.

Tabela 11 - Resultados experimentais obtidos ao final dos ensaios de biodegradabilidade.

BMP (mL de CH,/g de sdlidos volateis)

RF RB RFB (1:2) RFB (1:4,5) RFB (1:9)
304,7 128,8 52,3 198,7 130,7
Fonte: Autora, 2022.

O maior BMP foi obtido com RF, a saber 304,7 mL CH,/g SV, implicando uma maior
biodegradabilidade em comparagdo com os outros cendrios. O segundo melhor valor foi
alcangado com o RFB (1:4,5), com 198,7 mL CH,/g SV, cenario este construido para

representar a proporc¢do real de residuos gerados e descartados pela cervejaria. O cenario RB
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alcangou um valor de 128,8 mL CH,/g SV, enquanto para o RFB (1:9) e o RFB(1:2) o BMP
foi de 130,7 mL CH,/g SV e 52,3 mL CH,/g SV, respectivamente. Um trabalho semelhante,
realizado por Oliveira, Alves e Costa (2018), analisou o BMP para reatores com
caracteristicas analogas as adotadas neste estudo, obtendo valores de BMP de 515 mL CH,/g
SV, 301 mL CH,/g SV e 411 mL CH,/g SV para cenarios contendo, respectivamente, apenas
levedura fermentada, apenas bagaco de malte e uma mistura de levedura fermentada com
bagaco de malte na propor¢ao de 1:9. A diferenga entre os resultados dos dois trabalhos pode
ser justificada pela diferenca da composicdo do bagago de malte, fator influenciado pela
regido de produgdo (CATER et al., 2015; GONCALVES et al., 2015; BOCHMANN et al.,
2015), bem como por outras divergéncias pontuais, como o uso de indculos distintos € a
interrupcao do experimento deste trabalho antes da estabilizagao dos reatores.

Outro fator que pode ter influéncia sobre os resultados ¢ a presenca de celulose
contida nos graos. Por se tratar de um composto com uma estrutura formada por cadeias de
celulose unidas entre si por ligagdes de hidrogénio, essas fibras celuldsicas sao protegidas por
hemiceluloses e ligninas. Sendo assim, os processos hidroliticos nao sdo triviais, uma vez que
existe uma complexa interacdo entre a celulose e hemicelulose contidas nas paredes das

células vegetais como também entre os polissacarideos e ligninas (OGEDA; PETRI, 2010).

5.4 Geraciao de energia elétrica a partir do biogas

A poténcia elétrica gerada a partir dos residuos utilizados neste estudo foi calculada
com base nas equagodes (6), (7), (8) e (9), apresentadas anteriormente, com os dados de
producdo de metano da caracterizacdo dos substratos. Esse célculo foi realizado visando
identificar o quanto do consumo de energia da cervejaria no ano de 2020 poderia ter sido

suprido usando-se o biogés proveniente dos residuos gerados na unidade.

5.4.1 Estimativa da producao de metano

Os ensaios de BMP permitiram a identifica¢do de diferentes valores de rendimento de
metano para os diferentes cenarios estudados. Foram selecionados os trés cendrios com os
melhores desempenhos de geragdo do biogas.

Foram construidos trés panoramas utilizando os dados calculados por meio da
digestao anaerobia realizada em laboratorio. O primeiro contou com dados do cenario RF, que

utilizou apenas a levedura fermentada, o segundo foi referente ao cenario RFB (1:4,5), que
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continha a mistura de levedura fermentada e bagagco de malte numa propor¢do semelhante a
encontrada na industria, e o terceiro, referente ao cenario RB, que utilizou apenas o bagago
de malte.

De posse da geracdo média de bagaco de malte e levedura fermentada, calculou-se a
possivel produ¢do mensal de metano na cervejaria, via digestdo anaerdbia, usando os dados de

cada um dos trés panoramas montados. Os valores foram dispostos na Tabela 12:

Tabela 12 - Quantificacdo dos residuos e possiveis taxas de producio de metano gerado.

Geracdo média de residuos Taxa de producdo mensal de metano
por més (kg/més) na cervejaria (m® de CH,/més)
Levedura fermentada 600 Cenario RF 30,04
Cenario RFB (1:4,5) 125,57
Bagacgo de malte 2843 Cenario RB 94,24

Fonte: Autora, 2021.

A disponibilidade de residuos influencia diretamente na producdo metanogénica. A
levedura fermentada apresenta uma menor contribuicdo de volume de metano gerado (30,04
m’ de CH,/més), mesmo apresentando o melhor resultado quando se refere a produgio
acumulada de metano ao longo do experimento. Tal fato pode ser explicado pela quantidade
desse residuo produzido pela cervejaria. J& o bagaco de malte, encontrado em maiores
quantidades, gerou uma producdo acumulada de metano de 94,24 m* de CH,/més. Com a
mistura dos dois residuos, no entanto, foi obtida uma maior produgdo acumulada, com um
valor correspondente a 125,57 m* de CH,/més, o que demonstra uma maior produ¢io dos

residuos utilizados juntos.
5.4.2 Energia elétrica
A energia elétrica gerada usando o biogés proveniente dos trés cenarios encontra-se na

Tabela 13 abaixo. Foram considerados trés acionadores primarios com diferentes

rendimentos:
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Tabela 13 - Estimativa da energia elétrica produzida.

Cenarios Energia elétrica Motores a gas Turbinas a gas Microturbinas a gas
RF c diment 79 52 63
om rendimento
: 2 21 2
REB (1:4.5) inferior (kWh/més) 328 2 63
RB 246 164 197
RF C diment 89 79 73
RFB (1:4,5) ot rehctmento 372 328 307
superior (kWh/més)
RB 279 246 230

Fonte: Autora, 2021.

Quando comparados os diferentes cenarios entre si, 0 RFB (1:4,5) apresentou o valor
mais alto de producdo de energia elétrica, tanto para o rendimento inferior quanto superior,
apresentando com esse ultimo valores de 372 kWh/més com o uso de motores a gés, 328
kWh/més usando turbinas a gas e 307 kWh/més com a utilizagdo de microturbinas a gas. O
cenario usando o metano proveniente do cendrio RB apresentou o segundo melhor
desempenho, com valores de rendimento superior de 279, 246 e 230 kWh/més com o uso de
motores a gas, turbinas a gas e microturbinas a gas, respectivamente. Ficando o cenario RF
com os valores menos favoraveis para sua utilizagdo, com valores referentes ao uso de
motores a gas, turbinas a gds e microturbinas a gis, de 89, 79 e 73 kWh/més,
respectivamente. Em funcao da sua eficiéncia de conversdo, os motores a gas garantiriam uma
maior geracao de energia elétrica para todos os trés cenarios

No entanto, para eleger a tecnologia mais adequada para a industria, ¢ importante
considerar alguns outros fatores (por exemplo, o custo dos acionadores) que podem auxiliar

na busca da forma de conversdo mais adequada.

5.4.3 Aproveitamento energético

Para verificar quanto da demanda energética da industria seria suprida pela energia
elétrica gerada por cada acionador primario estudado, os valores obtidos com o rendimento
superior dos acionadores foram comparados com o consumo médio mensal da empresa no ano

de 2020, como mostra a Tabela 14.
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Tabela 14 - Aproveitamento energético possivel do metano.

Energia elétrica

gerada por més Consumo médio de energia % consumo
Cenarios (kWh) da fabrica no més (kWh) suprido

Motores a gés 89 1

RF Turbinas a gas 79 1

Microturbinas a gas 73 1

Motores a gas 372 4

RFB (1:4,5) Turbinas a gas 328 10425,92 3
Microturbinas a gas 307
Motores a gas 279
RB Turbinas a gas 246
Microturbinas a gas 230

Fonte: Autora, 2021.

De acordo com os dados apresentados, os residuos utilizados sdo capazes de suprir até
4% do consumo médio mensal da cervejaria. Esse valor baixo pode ser justificado pelo
pequeno volume de residuos gerado e utilizdveis para produgdo de biogds e pela perda
energética que ocorre durante o processo de conversao do biogas em energia elétrica, levando
em consideragdo que o rendimento da melhor tecnologia analisada ¢ de 34%. Para fins de
compara¢do, em um trabalho no ano de 2015, onde se estudou o potencial de producdo
energética do biogas do bagaco de malte residual de uma cervejaria em Cuba, Lafargue e Rios
(2015) concluiram ser possivel uma economia de 9,4% no consumo de energia elétrica da
industria através do uso do gas.

Os resultados, encontrados por meio dos calculos para a obtencdo da poténcia elétrica
resultante da biodigestdo como tecnologia de tratamento de residuos cervejeiros, indicam um
caminho para o aproveitamento energético de parte dos residuos gerados. Mesmo suprindo
uma porcentagem diminuta da energia requerida pela industria, o ndo aproveitamento dos
restos do processo produtivo pode se caracterizar como desperdicio energético. Ademais, o
biogés pode ser utilizado para gerar eletricidade em horarios em que a concessiondria de
energia elétrica cobra valores mais elevados no preco da tarifa', potencializando outras
estratégias de redugdo de gastos com a compra de energia. Contudo, ¢ importante ressaltar a
necessidade da consideragao de aspectos ambientais e econdmicos para uma defini¢do precisa

da viabilidade da aplicagdo das opg¢des tecnologicas aqui analisadas.

" O custo energético em horarios de ponta é mais elevado quando comparado aos demais periodos do dia devido
a sobrecarga dos sistemas de geracgdo, transmissao e distribui¢do de energia elétrica.
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Partindo da producdo de energia elétrica obtida através dos célculos anteriores,
determinou-se o potencial de recuperagcdo da energia do biogés resultante da biodigestao do
bagaco de malte e levedura fermentada. No entanto, outras solugdes podem ser apresentadas
para o aproveitamento energético do biogas. Uma das op¢des ¢ sua utilizagdo na caldeira- que
auxilia no aquecimento da agua utilizada na etapa de mosturacdo, indispensavel para o
processo de fabricagdo- alimentada com gas natural. De acordo com a resolugdo ANP n°
16/2008, que estabelece os parametros de qualidade para o GN, o teor de metano deve
representar um minimo de 85% da sua composicao. Assim, apds passar por um processo de
purificagdo, o biogas pode passar a ser usado como combustivel queimado nas caldeiras.

Com base no consumo médio mensal de gas natural, de 800 m® para o ano de 2020,
dos quais cerca de 680 m® correspondem a metano, ¢ nos dados de vazdo média mensal de
biogas produzidos a partir dos substratos utilizados, foi calculado o quanto da necessidade de
energia térmica da indistria poderia ser atendida com a aplicacdo do biogas direcionada para

as caldeiras, como pode ser observado na Tabela 15:

Tabela 15 - Consumo de energia térmica suprida com o uso do biogas.

Volume de CH, no gas
natural utilizado em um Produgdo de CH, proveniente da Consumo suprido
Cenarios més (m?) digestdo anaerdbia (m’/més) (%)
RF 30,5 4,5
RFB (1:4,5) 680 127,3 18,7
RB 95,5 14,1

Fonte: Autora, 2021.

Direcionar o uso do biogéas proveniente do cendrio RFB (1:4,5) para gerar energia
térmica nas caldeiras poderia proporcionar uma situacdo capaz de suprir até 18,7% do total
mensal de gés natural requerido pela cervejaria. Assim, quase um quinto da demanda de gas
natural exigida pela pela fabrica poderia ser suprida com a utilizacdo do metano dos residuos
do préprio local.

Os cenarios RF e RB poderiam satisfazer, respectivamente, 4,5% e 14,1% da exigéncia
mensal de gas natural. De acordo com a Agéncia Reguladora de Servigos Publicos do Estado
de Alagoas (ARSAL), o valor da tarifa para concessao de gas natural no estado corresponde a
RS 2,18/m* (ARSAL, 2021). Com a utilizagdo do biogas nas caldeiras da cervejaria, usando a
produgdo do cenario RFB (1:4,5), seria possivel uma economia de R$ 277,55 na compra

mensal de gas natural, o equivalente a R$ 3.330,60 por ano. Usando o metano gerado nos
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cenarios RF e RB, poderiam ser feitas economias mensais de R$ 66,39 ¢ R$208,29,

respectivamente; o equivalente a R$796,68 ¢ R$ 2.499,48 por ano.



62

6 CONCLUSOES

Visando a valorizagdo e o reaproveitamento de residuos industriais por meio da
producdao de biogas, foram quantificados o bagago de malte e a levedura fermentada
resultantes do processo de fabricagdo de uma cervejaria localizada no estado de Alagoas, no
ano de 2020. Esses residuos foram utilizados como substratos para o processo de digestdo
anaerobia para a obtengdo de biogas. Um estudo do aproveitamento energético desse gas
dentro da cervejaria foi realizado, com o propdsito de analisar a viabilidade do seu uso para o
suprimento das necessidades energéticas do processo produtivo da unidade.

Para a andlise de aproveitamento energético, foram elaborados cinco cendrios para a
avaliagdo da producdo acumulada de metano. O maior valor foi registrado no cenario RF,
onde a levedura fermentada foi utilizada como unico substrato, atingindo um valor de 319,1
mL ao final do estudo. O segundo melhor resultado foi do cenario RFB (1:4,5), que utilizou
uma mistura de levedura fermentada com bagaco de malte em uma propor¢ao equivalente a
encontrada na industria analisada, alcancando uma producdo de metano de 254,2 mL. O
cenario RB, que utilizou como substrato somente o bagago de malte, conseguiu uma producao
de 223,4 mL, o terceiro melhor desempenho. Os cenarios RFB (1:9), RFB (1:2) e RC
produziram 218,9 mL, 168,4 mL e 135 mL de CH,, respectivamente.

O melhor valor de BMP foi alcangado no cenario RF, com 304,7 mL CH,/g SV. O
cenario que simulou as condicdes reais de geracdo de residuos da cervejaria estudada, o RFB
(1:4,5), apresentou um BMP de 198,7 mL CH,/g SV. O cenario RB obteve um resultado de
128,8 mL/g.

Trés tecnologias diferentes (motores a gas, turbinas a gas e microturbinas a gas) foram
usadas para estimar a conversdo energética do biogas. Com isso, foi calculada a poténcia
elétrica em cada um dos trés melhores cenarios para a geracdo de metano (RFB (1:4,5), RF e
RB). Conforme esperado, em virtude da sua capacidade de conversdo energética, os motores a
gas tiveram a melhor performance. Assim, com o uso deste tipo de acionador primario, o
cenario RFB geraria uma poténcia elétrica de 372 kWh/més, o RF 279 kWh/més e o RB 89
kWh/més.

A cervejaria apresentou um consumo médio mensal de energia elétrica de 10425,92
kWh/més no ano de 2020. De acordo com este resultado, seria possivel suprir o equivalente
4% da demanda por energia elétrica mensal da unidade, utilizando motores a gas alimentados

com biogas provenientes do cenario RFB (1:4,5). Embora esta porcentagem represente uma
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parcela pequena do consumo da cervejaria, esta estratégia conseguiria otimizar os valores
gastos com a aquisicdo de energia elétrica se fosse realizada para alimentar a fabrica em
horarios de ponta, quando a tarifa da concessionaria elétrica ¢ mais alta.

O consumo médio mensal de gas natural da cervejaria, utilizado como combustivel
para o aquecimento da caldeira, foi de cerca 800 m’.més™ para o ano de 2020. Este gas natural
poderia ser substituido, parcialmente, pelo biogds gerado pelos substratos analisados no
presente estudo. O cendrio RFB (1:4,5) poderia prover até 18,7% do total mensal de gas
natural requerido pela cervejaria. Com o uso dos cenarios RF e RB, poderia ser suprida uma
parcela de 4,5% e 14,1%, respectivamente, da necessidade da industria. Deste modo, com o
uso do metano proveniente do cenario RFB (1:4,5), uma economia de R$ 3.330,60 por ano
poderia ser alcangada na compra de gés natural.

A partir dos resultados obtidos ao longo do estudo, foi mostrado como a producao de
biogas, derivada dos substratos da industria, permite a elaboracdo de estratégias através das
quais a empresa pode agregar valor aos seus residuos e gerar um melhor aproveitamento de

recursos naturais e financeiros.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas futuras, pretende-se realizar um avaliagdo da viabilidade
econdmica da implementacdo de cada uma das tecnologias analisadas nesta dissertacdo para
conversdao do biogas em energia térmica e elétrica, considerando custos de implantacdo e
operacdo, a fim de encontrar a tecnologia mais adequada, do ponto de vista econdmico, para
uma possivel utilizacdo na fébrica.

Uma outra proposta de continuidade do presente estudo consiste na elaboragdao de um
inventario de GEE para a cervejaria, junto com a andlise dos ganhos trazidos pela utilizacao
do biogés, no que diz respeito a reducdo da emissao desses gases, visando auxiliar com dados
concretos a busca por ferramentas que proporcionem uma reducdo de impactos ao meio

ambiente atrelados as emissOes da industria.
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