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RESUMO

A geracdo de residuos tem acompanhado 0 aumento do consumo energético, independentemente do
tipo de fontes de energia utilizada. Esses residuos, principalmente os orgénicos, se ndo tratados
adequadamente, podem causar problemas ambientais. Contudo, ha um sistema de tratamento que
possibilita tanto a reducdo da carga organica como 0 uso energético desses residuos. Trata-se da
digestdo anaerdbia, que resulta na producédo de dois produtos, o biogas e o digestato. O biogas é um
gas que possui em sua composicao o metano e o didxido de carbono, além de tracos de outros gases
como sulfeto de hidrogénio e oxigénio e também umidade. Por conter metano, o biogas acaba tendo
um potencial energético, sendo possivel a geracdo de energia elétrica, térmica e biometano. Diante
da possiblidade do aproveitamento energético de residuos organicos, verificou-se a oportunidade do
uso dos residuos que sao gerados no processo da fabricacdo das cervejas e que podem ser matérias-
primas para producdo de biogas, e, consequentemente, ter sua utilizacdo para geracdo de energia,
retornando-a para industria, como forma de calor, eletricidade, combustivel veicular ou na producéo
de insumos, como o didxido de carbono, por exemplo. Desta forma, por meio do ensaio de potencial
metanogénico bioquimico (PBM), que apresenta o potencial tedrico para producdo de biogas e
metano de um determinado material, trabalhou-se com amostras de bagaco de malte e efluentes
liquidos da cervejaria, além da mistura dessas duas amostras para avaliacdo do potencial energético.
Dentre as amostras analisadas, a amostra de bagaco de malte (BM-C) demonstrou capacidade de
producéo aproximada de 141 m® de biogas e 75 m® de metano para cada tonelada de substrato. Tais
resultados proporcionam potenciais enérgico de 340 kWh t* de substrato para energia elétrica, 728
kWh t de substrato para energia térmica, 88 m? t de substrato de biometano e 32 m3CO; t! de
substrato que podem ser recuperados pelo processo de purificacdo do biometano. Baseando-se nesses
resultados, foi possivel aplica-los em uma unidade industrial real, que fabrica a cerveja e que,
atualmente, ndo faz uso energético dos residuos. Observou-se também que a aplicacdo do conceito
de digestdo anaerobia e uso energeético do biogas, auxilia no atendimento de varias questdes sociais,
ambientais e econdmicas que estdo descritas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU). Por fim, podemos concluir que os residuos que foram
avaliados possuem potencial para produgdo de biogas e metano e que devem ser aproveitados
energeticamente, assegurando uma energia mais sustentavel, reducdo nos usos de fontes fosseis e
auxiliando na descarbonizacéo.

Palavras-chave: Bagaco de cevada; Biogas; Biometano; Cerveja; Potencial metanogénico
bioquimico; Energias renovaveis.



RESUMEN

La generacion de residuos ha acompafiado el aumento del consumo de energia, independientemente
del tipo de fuentes de energia utilizadas. Estos residuos, principalmente organicos, si no se tratan
adecuadamente, pueden causar problemas ambientales. No obstante, existe un sistema de tratamiento
que permite tanto la reduccién de la carga organica como el aprovechamiento energético de estos
residuos. Esta es la digestion anaerdbica, que da como resultado la produccion de dos productos,
biogas y digestato. El biogas es un gas que tiene en su composicién metano y didxido de carbono,
ademaés de trazas de otros gases como sulfuro de hidrégeno y oxigeno, y también humedad. Debido
a que contiene metano, el biogas termina teniendo un potencial energético, lo que permite generar
energia eléctrica, térmica y biometano. Ante la posibilidad de utilizar residuos organicos como
energia, se presentd la oportunidad de aprovechar los residuos que se generan en el proceso de
elaboracion de la cerveza y que pueden ser materia prima para la produccién de biogés, y en
consecuencia, tener su aprovechamiento para generar energia. energia, devolviéndola a la industria,
como calor, electricidad, combustible para vehiculos o en la produccidn de insumos, como el didxido
de carbono, por ejemplo. Asi, a través de la prueba de potencial bioquimico metanogénico (PBM),
que presenta el potencial tedrico para la produccion de biogas y metano a partir de un determinado
material, se trabajé con muestras de bagazo de malta y efluentes liquidos de la cerveceria, ademas de
mezclar estas dos muestras. para la evaluacion del potencial energético. Entre las muestras analizadas,
la muestra de bagazo de malta (BM-C) present6 una capacidad de produccion aproximada de 141 m®
de biogas y 75 m® de metano por cada tonelada de sustrato. Tales resultados arrojan potenciales
energéticos de 340 kWh t de sustrato para energia eléctrica, 728 kWh t de sustrato para energia
térmica, 88 m® t de sustrato de biometano y 32 m3CO; t de sustrato que pueden ser recuperados
por el proceso de purificacion de biometano. Con base en estos resultados, fue posible aplicarlos en
una unidad industrial real, que fabrica cerveza y que actualmente no utiliza energia de los residuos.
También se observo que la aplicacién del concepto de digestion anaerdbica y uso energético del
biogés ayuda a cumplir con varios problemas sociales, ambientales y econdmicos que se describen
en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas (ONU). Finalmente,
podemos concluir que los residuos evaluados tienen potencial para producir biogas y metano y que
deben ser aprovechados energéticamente, asegurando una energia mas sostenible, reduciendo el uso
de fuentes fosiles y contribuyendo a la descarbonizacion.

Palabras clave: Bagazo de cebada; Biogas;, Biometano; Cerveza, Potencial metanogénico
bioquimico; Energias renovables.



ABSTRACT

Waste generation has accompanied the increase in energy consumption, regardless of the type of
energy sources used. These residues, mainly organic ones, if not properly treated, can cause
environmental problems. However, there is a treatment system that enables both the reduction of the
organic load and the energy use of these residues. This is anaerobic digestion, which results in the
production of two products, biogas and digestate. Biogas is a gas that has methane and carbon dioxide
in its composition, in addition to traces of other gases such as hydrogen sulfide and oxygen, and also
humidity. Because it contains methane, biogas ends up having an energy potential, making it possible
to generate electrical, thermal and biomethane energy. Faced with the possibility of using organic
residues for energy, there was an opportunity to use the residues that are generated in the beer
manufacturing process and that can be raw materials for the production of biogas, and, consequently,
have their use to generate energy. energy, returning it to industry, as heat, electricity, vehicle fuel or
in the production of inputs, such as carbon dioxide, for example. Thus, through the biochemical
methanogenic potential (PBM) test, which presents the theoretical potential for the production of
biogas and methane from a given material, we worked with samples of malt bagasse and liquid
effluents from the brewery, in addition to mixing these two samples for evaluation of energy potential.
Among the analyzed samples, the malt bagasse sample (MB-C) showed an approximate production
capacity of 141 m?® of biogas and 75 m® of methane for each ton of substrate. Such results provide
energetic potentials of 340 kWh t* of substrate for electrical energy, 728 kWh t* of substrate for
thermal energy, 88 m®t! of biomethane substrate and 32 m*® CO, t* of substrate that can be recovered
by the biomethane purification process. Based on these results, it was possible to apply them in a real
industrial unit, which manufactures beer and which currently does not use energy from waste. It was
also observed that the application of the concept of anaerobic digestion and energy use of biogas
helps in meeting several social, environmental and economic issues that are described in the
Sustainable Development Goals (SDGs) of the United Nations (UN). Finally, we can conclude that
the residues that were evaluated have the potential to produce biogas and methane and that they should
be harnessed energetically, ensuring more sustainable energy, reducing the use of fossil sources and
helping to decarbonize.

Key words: Barley bagasse; Biogas; Biomethane; Beer; Biochemical methanogenic potential;
renewable energy.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de se ter fontes de energia menos poluentes é urgente, principalmente
pelo notério aumento populacional das ultimas décadas. Como consequéncia, além da crescente
demanda energética, tem-se o elevado consumo de diversos produtos, principalmente alimentos. Em
decorréncia da demanda energética em crescimento, tem-se 0 aumento da geracdo de residuos,
efluentes e emissdes que, sem uma destinacdo adequada, podem acarretar em impactos ambientais
negativos.

Muitos desses residuos se enquadram como organicos e, em funcdo das suas
caracteristicas, composicdo, origem e disposicdo no meio ambiente, resultam em problemas
ambientais quando descartados incorretamente. Entretanto, por meio do sistema de tratamento
denominado de digestdo anaerobia (auséncia de oxigénio) € possivel fazer o aproveitamento
energético desses residuos. Como resultado desse tratamento tem-se dois produtos, o biogés e o
digestato. O biogas € uma mistura gasosa composta por metano, dioxido de carbono, oxigénio, tracos
de sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e umidade. Dependendo do tipo de emprego, pode ser utilizado
para geracdo de energia mecanica, elétrica, térmica e, por meio da sua purificacdo tem-se o biometano
e a possibilidade de recuperacdo de gases como o dioxido de carbono, que pode ser utilizado na
prépria industria.

As industrias geradoras de residuos organicos possuem um grande potencial de
producdo de energia por meio do biogas. Inumeras inddstrias possuem em seus residuos, matérias
organicas e assim, podem sanar seus passivos ambientais por meio do aproveitamento energético.
Segundo dados do Centro Internacional de Energias Renovaveis — Biogas (CIBiogas-ER), por meio
do documento Panorama do biogés no Brasil — 2021, no ano de 2021 havia 755 plantas de biogas em
operacdo. Dessas, aproximadamente 11 % operam com residuos provenientes apenas da industria,
com um volume anual produzido de 375 milhdes Nm? de biogas o que representa 16 % do volume de
biogas produzido no pais.

Dentre as indUstrias que podem aproveitar seu residuo para producdo de biogés,
gerar sua energia e atender suas préprias demandas, tem-se a industria cervejeira. Contudo, ha
barreiras no emprego energético do biogas neste tipo de industria, seja ela pela tecnologia necessaria
ou pela falta de informacao do aproveitamento dos residuos para a producédo de biogas.

Paralelamente é possivel alinhar o uso da digestao anaerdbia e biogas aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), propostos na
Agenda 2030, que possui diversos objetivos e metas integradas e indivisiveis que equilibram as trés

dimensdes do desenvolvimento sustentavel: a econdmica, a social e a ambiental. Dentro dessa
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temética, podem ser destacados alguns objetivos que sdo importantes e tém relacdo direta com esta
pesquisa: o objetivo 7 — energia limpa e acessivel; objetivo 9 — indUstria, inovacao e infraestrutura e
objetivo 12 — consumo e producédo responsaveis.

Portanto, uma forma de se obter mais energia é ir em busca de novas fontes ou
formas de obté-la. Com base nos interesses da industria e de outros setores, e a fim de atender a esses
objetivos, é possivel fazer o aproveitamento de residuos organicos gerados nos processos industriais
e em outros setores, além de minimizar sua exposi¢do no meio ambiente.

Diante disso, este trabalho tem por objetivo avaliar por meio do ensaio de Potencial
Bioguimico de Metano (PBM) os volumes de biogas e metano produzidos a partir de residuos que
sdo gerados em cervejarias do Estado do Parana, como bagaco de malte e efluentes. Com base nestes
resultados, foi possivel estimar a producéo de energia elétrica, térmica, biometano e recuperacéo de

CO. para os residuos de bagaco e efluente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O consumo de alimentos tem crescimento acentuado a cada ano e em paralelo, a
demanda por energia para sua producao também é grande. Consequentemente, em busca da reducéo
no uso de fontes ndo renovaveis, novas alternativas estdo sendo pesquisadas e implementadas por
meio de contribuigdes cientificas ao desenvolvimento de novas tecnologias.

No Brasil, a oferta interna de energia (OIE) se compGe de fontes ndo renovaveis,
51,6 %, e renovaveis 48,4 %. Das fontes renovaveis, 19,1 % sdo provenientes da biomassa da cana-
de-acgucar, 12,6 % da hidraulica, 8,9 % lenha e carvdo vegetal, e 7,7 % de outras fontes. Entre as
demais fontes renovaveis, destacam-se o biodiesel com 23,8 %, a edlica com 22,1 %, a solar com
4,2 % e o biogas com 1,4 %. Apesar da pequena participacdo na matriz energética, a utilizacdo do
biogas aumentou 15,7 % entre os anos de 2019 e 2020 (EPE, 2021).

Pode-se perceber que ocorre algo sequencial e instantaneo, pois o crescimento da
demanda por energia e alimentos traz como consequéncia o0 aumento na geracao de residuos oriundos
desse setor, dentre eles a biomassa ou matéria organica que pode ser animal ou vegetal. O
processamento da biomassa pode gerar diversos ativos energéticos, como madeira para lenha,
palhadas, bagaco, biodiesel e o biogas.

De acordo com um estudo realizado pela Federacdo das Industrias do Parana (FIEP)
e Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI-PR), a disponibilidade de diferentes tipos de
biomassa fornece condicdes favoraveis para o desenvolvimento de projetos de aproveitamento
energético. As atividades produtivas, como: agricultura, pecuaria, industria e agroinddstria, geram
residuos que podem ser submetidos a tratamento por processos bioldgicos que visam a reducgdo de
carga organica, como por exemplo, processos anaerébios, que digerem a matéria organica sem a
presenca de oxigénio (SENAI, 2016).

Durante o processo de digestdo anaerdbia, € produzido o biogas, o qual é uma fonte
renovavel de energia que se destaca por suas vantagens, como rendimento, disponibilidade e
possibilidade de ser obtido pela digestédo de diversos tipos de biomassa. Adicionalmente ocorre a
reducdo da carga organica residual, o que é importante para sua disposi¢cdo no meio ambiente, como
por exemplo a aplicacdo do material como biofertilizante (dependendo de suas caracteristicas fisico-
quimicas) ou efluente tratado. O uso do biogas possibilita uma reducao consideravel de combustiveis
fésseis, consequentemente a diminuicdo dos custos de energia, do descarte de residuos e das altas
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) (KHAN et al., 2017; PANJICKO et al., 2017).
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2.1. DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerObia € um processo metabdlico complexo, delicadamente
balanceado e que requer condicdes especificas. E dependente da atividade conjunta de varios
microrganismos para a formacdo de metano (CH4) e didxido de carbono (CO2), como principais
produtos. A producdo do metano ocorre em ambientes onde oxigénio (O2), nitrato e sulfato ndo
estejam disponiveis. As etapas que envolvem o processo de degradacdo da matéria organica ocorrem
sequencialmente, e dependem de no minimo, trés grupos fisioldgicos de microrganismos: i) bactérias
fermentativas (ou acidogénicas); ii) bactérias sintroficas (ou acetogénicas); e iii) microrganismos
metanogénicos (CHERNICHARO, 2019; AMARAL, STEINMETZ, e KUNZ, 2019a). As etapas

metabdlicas e grupos microbianos estdo representados na Figura 1.

Figura 1 — Rotas metabolicas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

——— > piruvato
Carboidratos |—* Aclcares
Substratos I;|omo- .
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Gorduras |— | Glicerina, |— Etanol — Etanol Formiato
Acidos graxos Acidos graxos volateis Sl Vietanol
H.S
reducéo de sulfato 2
.. . NH,, NHf
reducéo de nitrato
| Hidrdlise | | Acidogénese | Acetogénese | | Metanogénese

Fonte: Adaptado de Amaral, Steinmetz e Kunz, (2019a).

Observa-se que o0s grupos de microrganismos trabalnam em conjunto,
interativamente e sdo dependentes uns dos outros para a conversao da matéria organica em biogas.
Caso haja a interrupcao na operacao de uma dessas fases, o biogas podera ndo ser produzido ou havera
alteragdes significativas em sua qualidade.

O equipamento que atende as premissas para que a digestdao anaerdbia ocorra é

denominado de biodigestor ou reator anaerdbio.
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2.1.1. Biodigestores

Ha varios modelos de biodigestores no mercado. Desde aqueles que sdo escavados
no solo e impermeabilizados, até modelos que sdo construidos em fibra de vidro e equipados com
sistemas de aquecimento, agitacdo e monitoramento de parametros de operacdo. Pela diversidade de
tipos, segundo Amaral, Steinmetz e Kunz, (2019b), é importante avaliar alguns detalhes para a

escolha de um sistema de biodigestdo. Esses critérios podem ser vistos na Figura 2.

Figura 2 — Critérios para escolha de biodigestores.

*E avaliado o tipo de biodigestor e qual a matéria- sTemperaturas mesofilicas quando nao ha
prima para alimentagdo; risco de patdgenos.
*A alimentag¢do pode ser continua ou *Temperaturas termofilicas quando houver
semicontinua para fluxo em pistdo/CSTR risco de patdgenos.
(Continuous Stirred Tank Reator) ou reator com
tanque agitado continuamente;
*A alimentac¢do pode ser descontinua para S_istema dﬁ Temperatura do
biodigestores de batelada. alimentagdo reator
l | 4
- | | ~
Sistgma‘ de Numero de fases
agitagdo
+Agitadores mecanicos para alta concentragao +Sistema de uma fase quandonao ha risco de
de solidos no biodigestor. acidificacao.
+Sistema de agitagdo mecanica, hidraulica ou +Sistema de duas fases para substratos com
pneumatica para baixa concentragdo de um elevado teor de aglicar, amido, proteinas
solidos no biodigestor. ou de dificil degradagéo.
o J

Fonte: Adaptado de Amaral, Steinmetz e Kunz, (2019b).

A selecdo do biodigestor € de extrema importancia em um projeto de biodigestéao.
Cada modelo oferece condigbes para operacdo com um determinado tipo de substrato, tipo de
alimentacdo, concentracdo de solidos, agitacdo ou ndo, aquecimento ou ndo. A observancia com
antecedéncia desses critérios, implicam em investimentos precisos e uma produgdo de biogas com
qualidade e quantidade necessérias para a demanda que se presumiu. Na Tabela 1 sdo apresentados

alguns modelos de biodigestores com suas principais caracteristicas.



Tabela 1 — Modelos e caracteristicas de biodigestores.
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Tipo

Caracteristicas

Modelo

Referéncia

Biodigestor de
Lagoa Coberta
(BLC)

Biodigestor tipo
UASB

Biodigestor CSTR

Biodigestor em
fase sélida

Biodigestor mais empregado no meio rural;

Tanque escavado no solo, impermeabilizado e coberto
com geomembrana (PVC, PEAD);

Possui TRH elevado (30 dias);

Opera com baixa Carga Organica Volumétrica (COV)
(0,320,5kgSV m3ea0r d);

Necessidade de descarte de lodo.

Biodigestor com entrada do substrato em fluxo
ascendente, passando por uma manta de lodo até o topo
do reator;

O perfil de s6lidos no reator varia de muito denso até
um lodo mais disperso e leve;

A estabilizagdo da matéria orgénica ocorre em todas as
zonas de reacdo, sendo a mistura do sistema promovida
pelo fluxo do material introduzido.

Suporta elevadas COV (1 a 4 kgSVm-3 d?);
Possui sistema de aquecimento e agitagao;

e TRH minimo de 15 e 20 dias, podendo variar em

funcdo do substrato.

Permite a operagdo com substratos de baixa umidade
(20 a 40 %) de solidos;

Principais substratos: materiais lignocelulésicos como
residuos agricolas (palha, esterco), residuos domésticos
e residuos alimentares;

Tempo de digestdo é entre 2 a 4 semanas.

Reservatorio biogas

Entrada de sulstrato
Digestato
(lodo anaerébio)

Saida de Coleta do Efluente

/da do digestato
Blogas
|- Decantador
Separador Trifasico_J
|— Particulas de Lodo

Abemul Para
Defietor de Gases. ; Decantador

Bolhas de Gas ——;@ o 4—7 Particulas de Lodo
o

Manta de Lodo —-5 o o
Compartimento
de digestio
Leito de
Lodo

Lona
impermeave!

Telhado inflavel
SRS Motorre-
dutor

Gasdmetro

—_—

/

&
{ ‘; Plataforma

Nivel de enchimento
Coluna central

Agitador com
hélice grande

_ Aquecimento da tubulagio

Isolamento

a mba .'
eristatca
Substrate

Digestats

\ Banhe termostatizado
T (a7°c)

Amaral, Steinmetz e
Kunz, (2019c).

Amaral, Steinmetz e
Kunz, (2019¢);

Chernicharo, (2019).

FNR, (2010);

Chernicharo, (2019).

André, Pauss e Ribeiro,

(2018);
Amaral, Steinmetz e
Kunz, (2019c¢).
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2.1.2. Biogas

O biogéas € composto por uma mistura de metano (CHa), diéxido de carbono (CO>),
e tragos de sulfeto de hidrogénio (H.S), oxigénio (O2) e hidrogénio (H2) (SIQUEIROS et al., 2019),
e aménia (NHs) e nitrogénio (N2) (SILVA e MEZZARI, 2022). E obtido por meio da digestio
anaerobia de residuos orgénicos. Seu uso visa a redugdo de custos, gerando diversos impactos
positivos, como ganhos econdmicos, ambientais e sociais. Seu potencial energético pode ser avaliado
pelo seu poder calorifico que esta diretamente relacionado com o percentual de metano presente na
composicdo do biogas (LINS et al., 2015). Seus componentes, bem como suas quantidades estdo
apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Composicdo média do biogés de atividades agrosilvopastoris.

~
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Fonte: Adaptado de FNR, (2010); Recolast, (2021); Silva e Mezzari, (2022).

Contudo, a conversao da matéria organica em biogas depende de diversos fatores
operacionais e do tipo de biomassa. Dentre esses, devem ser considerados a composicdo e as
caracteristicas do efluente ou biomassa residual, potencial hidrogeniénico (pH), temperatura, COV,
e tempo de retencdo hidraulica (TRH). Esses fatores afetam os microrganismos responsaveis pela
degradacdo da matéria organica (ENITAN et al., 2015).

Ao utilizar o biogas para fins energéticos, € importante considerar sua qualidade,
pois dependendo de sua concentracao e pureza, seu uso ndo é recomendado. De acordo com Silva e
Mezzari, (2022), a presenca de H2S pode causar corrosdo de tanques, tubulagcdes metalicas e motores
a combustdo. J& o CO. pode interferir diretamente no potencial energético e aaménia (NHs) apresenta

propriedades corrosivas e toxicas.
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E ainda segundo Silva e Mezzari, (2022), 0 uso energético do biogas no Brasil vem
sendo realizado ha pelo menos 40 anos. Na Ultima década tem sido utilizado como fonte de energia
nacional, influenciado principalmente pelo incentivo do mercado de créditos de carbono, que busca
a reducdo das emiss@es de gases de efeito estufa. Além disso, 0 biogas pode ser convertido em energia
elétrica, térmica e biometano que por sua vez pode ser utilizado para abastecimento veicular.

De acordo com dados do Centro Internacional de Energias Renovaveis — Biogas
(CIBiogas-ER), no ano de 2021 haviam no Brasil 755 plantas em operagdo, com uma producéo de
2,3 bilhdes m® de biogéas. Contudo, o volume que é aproveitado representa somente 0,44 % do
potencial total do pais, que é de 84,6 bilhdes de metros cubicos ao ano. O potencial total contempla
setores como sucroenergético, proteina animal, produgédo agricola e saneamento. Com relacdo ao
aproveitamento energético do biogas, 87 % das plantas usam o biogas na geracao de energia elétrica,
11 % no aproveitamento térmico e 2 % para biometano e energia mecanica (CIBIOGAS, 2022).

A energia elétrica é produzia pelo biogas por meio da queima do gas em motores a
combustdo interna. De acordo com (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE [FNR],
2010) os motores operam a uma rotacdo constante de forma que o gerador acoplado possa fornecer
energia elétrica compativel com a frequéncia da rede. O aproveitamento térmico do biogas pode ser
feito por meio da sua queima direta, gerando calor e vapor, substituindo assim o gas liquefeito de
petréleo (GLP), lenha e/ou diesel.

Outra forma de uso do biogas, € como biometano. O biogas contém impurezas,
como o0 HS, CO2, e umidade por exemplo. Por conta disso, é possivel aplicar processos de filtragem,
purificacdo e refino que tém por objetivo remover ou reduzir a concentracbes minimas dessas
impurezas, resultando assim no aumento do poder calorifico do gds melhorando sua eficiéncia. O
biometano pode ser aplicado, tanto na geracdo de energia elétrica, como na substituicdo de
combustiveis liquidos para uso veicular e para a comercializacao para o consumidor industrial por
meio de dutos dedicados ou veiculos transportador de biometano comprimido ou liquefeito Isto é
possivel pois no Brasil, esta em vigéncia uma resolugdo da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP) que estabelece especifica¢bes para o biometano, trata-se da Resolugéo n°
906/2022 que aplica-se ao Biometano oriundo de produtos e residuos organicos agrossilvopastoris e
comerciais destinado ao uso veicular (GNV) e as instalacGes residenciais e comerciais.

Durante o processo de obtencdo do biometano, por meio de técnicas de separacdo
é possivel capturar e recuperar 0 CO», que pode ser utilizado em diversos setores industriais para
diferentes fins. De acordo com Brasil (2015), ha varias técnicas de purificacdo do biogas e separacao
do COz, como por exemplo a adsor¢do por variacdo de pressao (sigla em inglés, PSA) e tecnologias

de membranas, onde o CO; puro pode ser obtido.
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2.2. INDUSTRIA CERVEJEIRA

Conforme dados da Associacao Brasileira da Industria Cervejeira (CervBrasil), 0
setor € um dos mais relevantes na economia brasileira, gerando empregos e desenvolvendo a cadeia
que vai do agronegécio ao pequeno varejo, passando pelos mercados de embalagens, logistica,
maquindrio e construcdo civil. O setor possui participacdo efetiva no Produto Interno Bruto (PIB)
sendo responsavel por 1,6 % e 14 % da industria de transformacéao nacional (CERVBRASIL, 2021a).
O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de cerveja, ficando atras da China e Estados Unidos e 0
décimo sétimo em consumo per capita, sendo a primeira colocac¢do ocupada pela Republica Tcheca
com 143 litros por habitante por ano (CERVBRASIL, 2021b). A producéo anual de cerveja no Brasil
é de 14,1 bilhdes de litros (CERVBRASIL, 2021a). No entanto, entre 320 a 380 milhdes de litros de
cerveja (2,5 a 2,7 % do volume total) foram fabricados por cervejarias artesanais independentes, ou
seja, quase 3 % do mercado total (ABRACERVA, 2018).

Avaliando os dados gerados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), onde sdo registrados todos os estabelecimentos que produzem cerveja (sem
indicacdo de porte), desde micro a grandes cervejarias, elaborou-se a Figura 4, que apresenta o

nimero de cervejarias registradas nos ultimos 22 anos no pais.

Figura 4 — Numero de cervejarias registradas no Brasil no periodo de 1999 a 2020.
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Fonte: Adaptado de MAPA, (2021).
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De acordo com os dados apresentados, no periodo de 1999 a 2020, o nimero de
cervejarias registradas no pais aumentou de 33 para 1.383 unidades, uma variacdo percentual de
4.090 %. A fim de comparagao, entres os anos de 2001 e 2010 o aumento foi de “somente” 178 %.
J& entre 2011 e 2020 o aumento foi de 972 %. Por fim a varia¢ao do ultimo ano (2020) em relacdo ao
ano anterior (2019), onde foram criadas 174 novas cervejarias, foi de 14,4 %.

Com relacéo a distribuicdo geografica das cervejarias, € possivel constatar que ha
pelo menos uma inddstria em cada unidade federativa. Na Figura 5, pode-se observar a quantidade
de cervejarias instaladas em cada estado do pais, dando destaque ao estado de Séo Paulo, que acumula

0 maior numero de instalagGes.

Figura 5 — Quantidade de cervejarias distribuidas pelos estados brasileiros.
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Fonte: Adaptado de Mapa, (2021).

Observa-se na Figura 5, que ha uma grande concentracdo de cervejarias nos estados

das regides Sul e Sudeste. A regido que possui maior concentragdo de cervejarias € a Sudeste com
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43,7 % seguida da regido Sul com 41,9 %. Somente essas duas regides contemplam 85,6 % das
cervejarias do pais, ou seja, sdo regides que possuem uma producdo de cerveja muito grande e
consequentemente a geracdo de residuos é alta. Seguindo com a analise, o Nordeste concentra 7,6 %
das cervejarias, seguido da regido Centro-Oeste com 5,1 % e Norte com 1,7 %.

2.2.1. Porte das Cervejarias

Embora o Brasil tenha grandes produtores de cerveja, 0 nimero de cervejarias que
tem producdo de cervejas especiais, artesanais e gourmet estd em crescimento. Contudo, em razéo
dessa diferenciagdo no tipo e qualidade da cerveja, essas inddstrias tém uma producdo menor, mas
constante, que visa atender uma parcela crescente de degustadores. Na Figura 6 € possivel visualizar
0 porte das cervejarias no Brasil com relacdo ao volume de cozimento ou brassagem, ou seja, quanto
maior for o volume por cozimento, maior o porte da industria. A brasagem dura em média 90 minutos
(MUXEL 2016).

Figura 6 — Porte das cervejarias no Brasil, com relagdo ao volume de cozimento.

—200 litros

Fonte: Adaptado de ROSALIN e GALLO, (2021); proprio autor, (2022).

E possivel verificar que ha 5 tipos de portes para classificacdo de uma cervejaria, a
nanocervejaria, a microcervejaria, e as indastrias de pequeno, medio e grande porte. E o tamanho da

industria impactara diretamente na geracao de residuos.
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2.2.2. Geracdo de Residuos

Apesar da grande quantidade de estabelecimentos espalhados no pais, hd uma
probleméatica nestas inddstrias, comum a muitas industrias do setor alimenticio. Trata-se do
gerenciamento de agua e efluentes, visto que o consumo e o descarte de agua sdo pontos criticos,
tanto na visdo ambiental quanto econémica (FILLAUDEAU et al., 2006). Os residuos podem ser
gerados durante todo o processo industrial. Isto faz com que tanto os residuos quanto as aguas
residuais tenham diferentes composicGes, dependendo da etapa do processamento. Na Figura 7, sdo

apresentadas as etapas para producao da cerveja.

Figura 7 — Etapas da producéo de cerveja.
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Fonte: Veronese, (2019).

A producdo da cerveja engloba aspectos fisico, quimicos e bioquimicos (trituracéo,
fervura, fermentacdo e maturagéo) e trés separacdes sélido-liquido (separacdo do mosto, clarificacdo
do mosto e clarificacdo da cerveja) (FILLADEAU, et al., 2006). Sua producdo engloba algumas
etapas, a obtengdo do malte; preparo do mosto; fermentacdo; processamento da cerveja; e finalmente
0 envase.

Na primeira etapa ¢ feita a escolha, sele¢do, germinacdo e secagem do malte. Na
segunda etapa ja com o malte definido, € feito o preparo do mosto, onde é moido, macerado, separado
e filtrado e finalizado com as etapas de clarificacdo e resfriamento. Nesta etapa tem-se como principal
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residuo o bagaco de malte. Na terceira etapa é feita a fermentacéo a qual é dividida em duas fases, a
primeira trata-se da fermentacéo aerdbica e a segunda € anaerdbia, onde serdo convertidos os acucares
em mosto, CO; e alcool. A quarta etapa, € o processamento da cerveja, onde séo realizados 0s
processos de maturacdo, filtracdo e carbonatacdo. Na Ultima etapa é feito o envase do produto. Neste
processo ha& vérias outras etapas, como lavagem de garrafas, o proprio envase, pasteurizagdo e
expedicdo (SANTOS, 2005).

Segundo Simate et al., (2011), o processo de fabricacdo da cerveja consome grandes
volumes de agua, o que resulta na geracdo de elevadas quantidades de efluentes, além de residuos
solidos que sdo descartados. Estes devem ser tratados e/ou destinados adequadamente, conforme
preconiza a legislagdo ambiental vigente. Uma forma de minimizar os impactos ambientais
resultantes do descarte inadequado desses residuos consiste no tratamento da agua residual da
cervejaria que pode ser combinado com a producédo de metano ou hidrogénio (ARANTES et al., 2017),
ou a destinacdo das fragcdes sdlidas a locais exclusivos para tratar classes especificas.

Na Figura 8 ¢é apresentado o balango de massa e energia do processo de producéo

da cerveja, com entradas (inputs) e saidas (outputs) de materiais e energia para producéo da cerveja.

Figura 8 — Balango de massa e energia: entradas e saidas na producdo de 1 m3 de cerveja.
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Fonte: Adaptado de Olajire, (2020).

Além da &gua, para a producéo da cerveja sdo necessarias energias elétrica e térmica.
A producéo da bebida ¢ acompanhada de geracéao de residuos e subprodutos solidos, aguas residuais
e emissdes atmosféricas. Assim como o consumo de agua, a producéo de residuos sélidos e liquidos
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ocorre nas varias etapas do processo de producdo da cerveja, conforme pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Fluxo genérico do processo de fabricacéo de cerveja com saida de residuos.
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Fonte: Santos e Ribeiro, (2005).

Observa-se que vérias sdo as saidas durante o processo de fabricacdo da cerveja,
onde se tem a geracdo do bagacgo de malte, trub grosso originario do whirlpool — primeira filtracdo
que possui em sua composicao gordura vegetal e proteinas coaguladas, trub fino, da segunda filtragéo,
composto também por gordura vegetal, terra diatomacea e fracfes de levedo (SANTOS e RIBEIRO,
2005), além de outros residuos como roétulos e vasilhames.

Ja na Figura 10 sdo apresentados os valores a respeito da quantidade necessaria de

agua e geracéo de efluentes no processo.
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Figura 10 — Estimativa de consumo de &gua e producéo de residuos, a partir de 1 L de cerveja produzida.

Consumo de4-10 L de &gua

§ 03 a 10 litros de efluente
iy

Fonte: Adaptado de Simate et al., (2011); Olajire, (2020).

1 LITRO DE CERVEJA PRODUZIDO

A industria cervejeira gera entre 3 e 10 L de efluentes por litro de cerveja produzida.
Esse efluente contém acucares, amido soluvel, etanol, acidos graxos volateis e sélidos totais em
suspensdo (CHEN et al., 2016). Além de conter subprodutos com alto potencial energético, como
residuos da fermentacgdo e graos gastos. Os graos gastos ou bagaco de malte (BM), s&o uma mistura
de casca de gréos de cevada, pericarpo e fragmentos de endosperma, resultantes do processo de
esmagamento; e o fermento morto da fermentacéo é a levedura morta ou levedura excedente oriundo
da etapa de fermentacdo (OLIVEIRA, ALVES, e COSTA, 2018).

Os residuos solidos sdo compostos pelo BM, que é um dos principais residuos
organicos gerados na fabricacdo da cerveja, além da levedura e a terra diatomacea. O bagaco de malte
é gerado no inicio da fabricacdo da cerveja, na etapa de obtencao do mosto (cozimento/mostura), pela
fervura do malte moido. E constituido principalmente por cascas da cevada malteada. Na Figura 11
pode ser visto a direita (A) o malte que sera processo e a esquerda (B) o bagaco de malte que foi

gerado durante a producéo do mosto.
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Figura 11 — (A) Imagem do malte para producdo do mosto. (B) Bagaco de malte gerado durante a fervura do malte.

Fonte: proprio autor, (2022).

Sd0 produzidos 20 kg a cada 1 hectolitro (hL) de cerveja fabricada
(KAVALOPOULOS et al., 2021), representando cerca de 85 % do total de residuos gerados na
industria cervejeira (MUSSATTO, DRAGONE e ROBERTO, 2006). Os residuos, de modo geral,
sdo compostos por aproximadamente 20 % de proteinas, 70 % de fibras e possui uma relacdo C/N
inferior a 25, ou seja, passiveis de digestdo anaerobia (AKUNNA, 2015). Em razdo das suas
excelentes caracteristicas nutricionais sdo usados na fabricagdo de ragdo animal.

Outro residuo consiste nas leveduras, que sdo geradas na etapa de fermentacdo. A
massa de levedura tende a se multiplicar entre 3 e 5 vezes no reator (BRIGGS et al., 2004), gerando
cerca de 1,5 a 3 % do volume total de cerveja produzida (OLAJIRE, 2020). Parte desta levedura é
reaproveitada em uma nova batelada, e outra fracdo é vendida ou doada para a industria alimenticia
ou produtores rurais, respectivamente. A terra diatomécea é usada como elemento auxiliar no
processo de clarificagdo da cerveja (SANTOS e RIBEIRO, 2005).

Contudo, ha outras etapas na producédo da cerveja que geram volumes maiores de
efluentes, porém com cargas organicas menores, como € o caso da lavagem de garrafas. Os efluentes
da fermentacdo e filtragem sdo maiores em concentracbes de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), mas com volumes baixos de producéo, cerca de 3 % do volume total, mas 97 % de DBO

(SIMATE et al., 2011). Na Tabela 2, sdo apresentados alguns parametros analisados das aguas
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residuais de cervejaria, coletadas em uma industria cervejeira.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuais de cervejaria.

Parametro Valores*

pH 3-12

Temperatura (°C) 18-40
DQO 2000-6000
DBO 1200-3600

Relagdo DQO (Demanda Quimica de Oxigénio):DBO 1,666
AGV 1000-2500

Fosfato (PO4*) 10-50

Nitrogénio Total Kjeldahl 25-80
So6lidos Totais (ST) 5100-8750
So6lidos Totais em suspensdo 2901-3000
Solidos Totais dissolvidos 2020-5940

Fonte: Adaptado de Rao et al., (2007).
*Todos os parametros exceto pH e temperatura sdo em mg L.

2.2.3. Biogas nas Cervejarias

Estudos com o uso do BM foram realizados para avaliar o potencial de producao
de biogas. Testes em faixas mesofilicas e termofilicas resultaram em uma producéo consideravel de
biogas, 184 e 163 m® d%, respectivamente, com 1.500 kg de residuos (SIQUEIROS et al., 2019). Com
relacdo ao rendimento de metano, que foi obtido por meio do ensaio realizado em laboratério pelo
método ASTM E1196-92 (Test Method for Determining the Anaerobic Biodegradation Potential of
Organic Chemicals, em inglés), o valor alcancado foi de 0,312 m® CHa, ou seja, neste experimento
0s autores chegaram a um resultado onde cerca de 90 % da DQO deste efluente foi convertida em
metano. Outro ponto importante observado pelos autores, foi que as amostras ndo indicaram efeitos
inibitérios significativos na geracdo de metano (KO, TOWNSEND, KIM, 2012). Destaca-se aqui,
que os trabalhos avaliados foram realizados em outros paises, e por isso, em funcao do clima, regido,
costumes, das caracteristicas dos tipos de cerveja e sua matéria-prima, as quais podem ser diferentes
das encontradas no Brasil. Por isso, é importante avaliar a producdo de biogas com os residuos
gerados nas inddstrias nacionais.

Segundo dados do Senai, (2016), além do residuo imido cervejeiro (RUC), que é
resultante da etapa inicial de preparo do mosto cervejeiro, outros residuos podem ser utilizados para
producdo de biogas, como: restos de malte (bagaco), lupulo e levedura. O potencial estimado para a
producdo de biogas a partir desses residuos, no Estado do Parand em 2014 foi de 5,790 bilhdes de
metros cubicos, ja no Brasil sua producéo foi estimada em 267 bilhdes de metros cubicos.

Entretanto, ndo ha s6 ganhos energéticos com uso da digestdo anaerdbia e o biogas.
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Com sua implementacdo é possivel atender aos objetivos e metas estabelecidos na Agenda 2030 que

visa o crescimento econémico e futuro sustentavel, estabelecido pela Organizacao das Nag¢des Unidas.

2.3. OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) fazem parte de uma agenda
global da Organizacgdo das Nac¢des Unidas (ONU) que possui objetivos e a¢Bes especificas para cada
area do desenvolvimento humano. Seu principal apelo estd associado a erradicacdo da pobreza,
protecdo do meio ambiente e o clima, além de garantir que as pessoas, em qualquer lugar do mundo,
possam desfrutar de paz e prosperidade. Na Figura 12 séo apresentados todos os 17 ODS da agenda

global.

Figura 12 — Apresentacdo dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs

Diante disso, e avaliando a importancia da digestdo anaerdbia e das aplicagdes
energéticas do biogas, é possivel associar o uso do biogas como ferramenta de acdo para tratar e

implantar alguns ODS, como por exemplos o0s objetivos 6, 7, 12 e 13.
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3. OBJETIVOS

3.1. GERAL

Avaliar a producdo de biogas e metano por meio do ensaio de Potencial Bioquimico
de Metano (PBM) do residuo de bagaco de malte e efluente liquido, gerados no processo de fabricacao

de cerveja, demonstrando a possibilidade de cogeracdo, além da sua importancia econdémica e social.

3.2. ESPECIFICOS

e Definir o potencial energético do biogas gerado pelo aproveitamento do residuo de bagaco de
malte e efluente liquido;

e Avaliar o potencial de recuperacdo de CO- durante a obtengdo de biometano do residuo de
bagaco de malte e efluente liquido;

e Avaliar 0 uso da digestdo anaerobia e seus produtos no que tange os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentaveis (ODS);

e Auvaliar por meio do cruzamento dos dados obtidos neste trabalho com uma cervejaria em

operacdo, o potencial de aproveitamento energético do biogas.
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4. METODOLOGIA

4.1. COLETA DE AMOSTRAS

Foram coletadas amostras de dois tipos de residuos que sao gerados no processo de
producéo da cerveja, o bagaco de malte (BM) e o efluente de cervejaria (EC). As coletas ocorreram
em cinco diferentes industrias, de diferentes portes, denominadas de A, B, C, D e E, localizadas nas
cidades de Foz do Iguacu (regido Oeste) e Ponta Grossa (Centro-Oriental), ambas no estado do Parana,
conforme observado na Figura 13. Sendo que as amostras de BM foram coletadas nas cinco industrias,

e a amostra de EC foi coletada somente na industria C.

Figura 13 — Regifes Oeste e Centro-Oriental (indicadas em vermelho) onde foram realizadas as coletas.
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Dados: (1) os limites das regifes geogréaficas coincidem com os limites das mesorregides do IBGE, exceto no caso das
regides Sudoeste e Centro-Sul, para as quais se aplica a Lei Estadual n® 15.825/08, que inclui na Regido Sudoeste 0s
municipios de Palmas, Clevelandia, Honoério Serpa, Coronel Domingos Soares e Mangueirinha.

Fonte: IPARDES, (2021).
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4.2. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

As amostras devidamente acondicionadas foram trazidas e processadas no
Laboratério de Biogés do CIBiogas-ER. O ensaio para caracterizacdo dos residuos (sélidos totais,
fixos e volateis) foi executado pelo método gravimétrico, conforme o método 2540 descrito no
Standard Methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2017), e o PBM quantificado
segundo a norma alema VDI 4630 (2016).

Ao todo foram coletadas seis amostras. Na Tabela 3 € apresentada a relacdo das
amostras coletadas em cada industria, bem como o estado fisico do residuo e a denominacéo atribuida
a cada uma. Com a finalidade de avaliar o efeito da mistura de residuos no potencial de producéo de
biogés, foi preparado uma mistura entre os residuos BM e EC da industria C, denominada de
codigestdo. Essa mistura poderd, em casos de baixa producdo de residuos, principalmente nas
pequenas indudstrias, potencializar seu aproveitamento energético através da codigestdo (digestao
anaerdbia da mistura de dois ou mais substratos), uma vez que, torna-se um desafio para as pequenas
cervejarias produzir um volume consideravel de residuos para viabilizar a implantacdo de projetos de
aproveitamento de biogas. Nesse sentido, a codigestdo passa ser uma solucdo para o melhor

aproveitamento energético dos residuos.

Tabela 3 — Listagem contendo amostras coletadas e suas denominacdes.

Inddstria Amostra coletada . I,Es_,tado’ . Denominacéo
(semi-solido, liquido)
A BM Semi-solido BM-A
B BM Semi-solido BM-B
C BM Semi-solido BM-C
D BM Semi-solido BM-D
E BM Semi-solido BM-E
C EC Liquido EC
C Co=BM+EC* Semi-solido CO

Dados: BM = bagaco de malte; EC = Efluente de cervejaria; Co = Codigesta¢do; *amostra processada em laboratdrio.
Fonte: Proprio autor, (2022).

Com os resultados obtidos foi possivel determinar o volume de biogas e metano por
tonelada de substrato em base Umida, além de estimar teoricamente o potencial de energia elétrica,

térmica, biometano e recuperagdo de CO; para cada amostra analisada.
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4.3. ENSAIO DE PBM

Para o0 ensaio de PBM, as amostras foram submetidas a um sistema de biodigestéo
de bancada. As amostras, o in6culo e a celulose microcristalina, foram incubadas em frascos
digestores de vidro (250 mL), acoplados a tubos graduados de 500 mL, denominados eudidmetros.
As amostras foram incubadas com o inéculo produzido no préprio laboratério. Para avaliar se houve
atividade microbiana, o indculo foi incubado também em triplicata. As massas das amostras foram
determinadas com base nos SV, na proporcdo de 1:3 (substrato:indculo). O padrdo positivo utilizado
foi a celulose microcristalina da marca Sigma-Aldrich® e o padrdo negativo, o indculo puro. Os
ensaios foram realizados em triplicata, no regime de batelada e com temperatura controlada na faixa
de 37,0+ 2,0°C,

O volume de biogéas produzido durante o periodo de fermentacéo foi mensurado na
escala graduada dos eudiémetros, normalizado em Condi¢bes Normais de Temperatura e Presséo
(CNTP). A composi¢do do biogas foi medida com o analisador multigas, modelo GA5000
Landtec/geotech, que possibilitou a determinacédo de concentracdes de metano e didxido de carbono
na faixa de 0 a 100 % (mol/mol), mondxido de carbono na faixa de 0 a 2.000 ppm (pumol/mol),
oxigénio na faixa de 0 a 25 % (mol/mol), gas sulfidrico na faixa de 0 a 5.000 ppm (pmol/mol) e

amonia na faixa de 0 a 1.000 ppm (pumol/mol).

4.4. CALCULOS SOBRE USOS DOS BIOGAS

O biogés pode ser empregado para geracdo de energia elétrica, térmica e também
na producéo de biometano e recuperagédo de outros gases, como 0 CO». Conhecer a quantidade e/ou
potencial de energético que uma amostra de um determinado residuo/substrato pode produzir, antes
de se investir recursos financeiros e/ou implantar um sistema de biodigestdo em escala real é de

extrema importancia para o desenvolvimento de novos projetos e aplicacao sustentavel de recursos.
4.4.1. Potencial de Geracdo de Energia Elétrica

O potencial de geracédo de energia elétrica foi determinado a partir da multiplicacéo
do volume de metano produzido pelo seu poder calorifico inferior (PCI), e levando-se em conta a

eficiéncia do motor na conversdo de biogas em energia elétrica, conforme a equagéo 1.

Energia elétrica = VB x PCI x %CH,4 x Efe (equagéo 1)
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Onde:

Energia elétrica = potencial de energia elétrica gerada (kWh t2).

VB = Volume de biogas produzido (m®t?).

Poder Calorifico Inferior — PCI (metano) = 9,268 kWh m? (dados: 33,365 MJ m3 e 1 MJ = 0,2278
kWh) (ABNT/NBR 15213, Tabela 5, 2008).

% CH4 = porcentagem de metano presente na amostra.

Efe = Eficiéncia de conversdo do motor, utilizando 42 % (FNR, 2010).

4.4.2. Energia Térmica

Para obtencéo do potencial de geracdo de energia térmica utilizou-se a equagéo 2.
Esta consiste na multiplicacdo do volume de biogas produzido, pelo PCI, pela porcentagem de metano
presente na amostra e pelo valor da eficiéncia de queimadores na conversdo de biogas em energia

térmica.

Energia térmica = VB x PCI x %CHj x Eft (equagéo 2)

Onde:

Energia térmica = potencial de energia térmica gerada (kWh t%).

VB = Volume de biogés produzido (m®t?).

Poder Calorifico Inferior — PCI (metano) = 9,268 kWh m? (dados: 33,365 MJ m® e 1 MJ = 0,2278
kWh) (ABNT/NBR 15213, Tabela 5, 2008).

% CH. = porcentagem de metano presente na amostra.

Eft = Eficiéncia da caldeira a gas, 90 % (Brasil, 2015).

4.4.3. Biometano
Para obtencdo do potencial de geracdo de biometano utilizou-se a equacao 3. Os
valores foram obtidos a partir da multiplicacdo do volume de biogas produzido, pela porcentagem de

metano presente na amostra, dividido pela concentracdo minima exigida pela norma vigente da ANP.

Biometano = VB x %CH4/ %CHANP (equacéo 3)
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Onde:

Biometano = potencial de geracdo de biometano (m? t2).

VB = Volume de biogés produzido (m®t?).

% CH, = porcentagem de metano presente na amostra.

% CHas ANP =90 % - Concentracdo CHs minima exigida pela Resolugdo n° 906/2022 ANP (ANP,
2022).

4.4.4. Recuperacao de CO;

Para a determinacdo do potencial de recuperagdo de CO», obtido durante a
purificacdo do biogas para obtencdo do biometano, utilizou-se a equacéo 4. Sendo que foi considerado

para fins de estimativa, a remocao total de COs..

Recuperacdo de CO, = Biometano x %CO> ¢ (equacdo 4)

Onde:
Recuperagdo de CO, = potencial de recuperacio de CO2 do biometano (ms t)
Biometano = potencial de geragdo de biometano (m3 t2).

% CO> = porcentagem de didxido de carbono presente no biogas.

4.5. PERSPECTIVAS DO USO DO BIOGAS EM UMA MICRO CERVEJARIA

A fim de cruzar os dados obtidos neste trabalho com dados reais de geragdo de
residuos, foi visitada uma microcervejaria na cidade de Foz do Iguacu-PR, conforme visto na Figura
13. Nesta industria foram levantados os dados de producéo de cerveja, insumos, e geracdo de residuos.
Com base nessas informacdes foi possivel criar um cenério para o aproveitamento dos residuos para
producdo de biogas.

A industria atua no segmento de fabricacdo de cerveja viva (chope, nao
pasteurizado) e cervejas pasteurizadas, produzindo 5 tipos de produtos: chope pilsen, chope weiss
(trigo), chope lager, chope escuro e chope vinho. Trata-se de uma micro cervejaria, com produgéo de
25 mil L por més da bebida chopp pilsen.

Para o processo de fabricagdo das bebidas dessa industria sdo utilizados em média
3,75 toneladas de malte de cevada, além de agua e de outros produtos. A industria adota que com 15

kg de malte de cevada € possivel produzir 100 L de chopp. Atualmente na industria, os residuos de
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BM séo destinados para alimentagdo animal, onde a empresa doa para terceiros. A industria informou
que o volume de BM gerado é o dobro do utilizado, ou seja, neste caso, sdo gerados mensalmente
cerca de 30 kg a cada 1 hL de cerveja produzida.

Para o processo de fabricagéo das bebidas, o0 malte chega em sacas de 25 kg e sdo
moidos para um melhor processamento. Apds, sdo encaminhados para o cozimento, onde ha a
formacdo do mosto. Depois desse processo 0 mosto é filtrado e se tem o BM como residuo. Durante
0s processos de fabricacdo da cerveja séo utilizados equipamentos elétricos e uma caldeira a vapor.
Essa caldeira € alimentada por 6leo diesel, sendo seu consumo de 2.000 mil L por més. A Figura 14
ilustra como é o processo para obtengdo do BM. Importante salientar que foi informado pela empresa
somente a quantidade de geracdo de BM. Outros residuos ndo foram considerados nas estimativas a

sequir.

Figura 14 — llustracdo do processo de producdo do mosto até a geracdo do bagaco de malte.

PROCESSO DE OBTENCAO DO
BAGACO DE MALTE
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agraria

O malte é moido para depois ser utilizado na fabricagio
da cerveja.

Apbs alguns processos de cozimento do malte, tem-se o
mosto onde ¢€ filtrado e obtido o bagaco de malte.

Bagago de malte armazenado, pronto para destinagio
final.

Fonte: Prdprio autor, (2022).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. RESULTADOS DA CARACTERIZACAO E PBM

Para realizagé@o do ensaio do PBM, primeiramente foi realizada a caracterizac¢ao das
amostras, por meio dos ensaios de determinacdo de ST, SV e SF. Apos, as amostras foram incubadas
para o ensaio de PBM.

As amostras de BM apresentaram diferentes concentrac6es de sélidos totais (17 a
24 %), conforme pode ser visto na Tabela 4. Esta variacdo pode estar relacionada com as
caracteristicas de cada malte, com o processo de obtencdo do malte e preparo do mosto, tendo em
vista que o malte é encaminhado para varias etapas até ser processado. Como um dos objetivos deste
trabalho € apresentar o potencial energético dos residuos, diferentes teores de ST irdo favorecer a
avaliacdo de processos para a implantacdo de projetos de biogés, em funcéo das caracteristicas dos
residuos que sdo gerados por cada uma delas.

Tabela 4 — Resultados de ST e SV para as amostras analisadas.

Amostra % ST % SV
BM-A 17,2 95,23
BM-B 21,76 96,86
BM-C 22,95 97,88
BM-D 23,32 96,7
BM-E 24,37 95,72

EC 4,66 90,88
CO 13,07 96,37

Dados: tbase seca.

Com relacao aos resultados de ST, observa-se que exceto a amostra EC, todas as
outras possuem caracteristicas solidas, inclusive a amostra CO que se trata de uma codigestdo. Entre
as amostras de BM houve uma variacao de 41,7 % na concentracdo de ST, ou seja, o valor ficou entre
17,2 e 24,37 %, sendo que esses valores ficaram proximos aos encontrados por Panjicko et al., (2017),
21,1 %, Oliveira, Alves, e Costa, (2018) que foi de 21,9 % e 20-25 % (FNR, 2010) e abaixo do valor
apresentado por Endler, (2021) que foi igual a 24,71 %.
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Para a concentracdo de SV os valores obtidos apresentaram concentragOes
superiores a 95 % SV. Panjicko et al., (2017) encontraram valores superiores a 96,0 % para a amostra
de BM, por sua vez Kavalopoulos et al., (2021) identificaram uma composi¢édo de 93,11 %. Para fins
de comparacéo dos resultados de ST e SV, foram escolhidos outros tipos de biomassa/substratos, que
possuem caracteristicas parecidas, residuos de frutas e hortalicas (RFH) e cama de frango (5° e 6°
lotes de producédo de aves), os resultados foram de 9,5 % ST e 92,0 % SV (EDWIGES et al., 2018);
e78,0e80,9%STe71,0e68,4 %SV (DEBONAetal., 2017; CIBIOGAS, 2020), respectivamente.
Destaca-se que quanto maior a concentracao de SV contido na amostra para a alimentacédo diaria do
biodigestor, maior sera sua capacidade de producdo de biogas (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006),
portanto, os resultados obtidos neste trabalho, demonstram o potencial dos residuos para a digestao
anaerdbia e conversao em biogas.

Os ST das amostras EC e CO foram diferentes das outras amostras em funcdo de
suas caracteristicas liquida e semi-solida (em razdo codigestdo utilizar a diluicdo do BM com a
amostra de EC), respectivamente. Em ambas as amostras, a concentracdo de SV também foi superior
a 90,0 %, o que demonstra seu elevado potencial para a conversdo de SV em biogas.

Os dados referentes a composicao das amostras (em massa) que foram incubadas,
inclusive as amostras padréo (inoculo e celulose) sdo apresentados na Tabela 5. Como as amostras
foram incubadas em triplicata, ou seja, em trés eudidbmetros, os resultados apresentados representam
a média junto com o desvio-padrdo de cada conjunto. Observa-se que ha diferencas nas massas

medidas para cada amostra. As massas foram determinadas com base nos SV.

Tabela 5 — Composi¢do média de cada amostra incubada.

Amostra 3 Massa (g)
In6culo Amostra
Inéculo 204,0+2,8 -
Celulose microcristalina 205,8+2,7 1,7+£0,0
BM-A 205,9+3,2 10,5+0,3
BM-B 200,340,8 8,310,3
BM-C 204,4+4.4 8,310,1
BM-D 204,443,1 7,740,1
BM-E 209,548,3 7,940,1
EC 204,543,2 41,2+0,6
11,9+0,3*
(6{0) 203,9+2,6 12,5+0,8**
24,4+0,9%**

Dados: *valor médio da massa de bagago de malte; **valor médio da massa do efluente de cervejaria; *** valor médio
total da massa utilizada na codigestéo.
Fonte: Prdprio autor, (2022).
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Além das amostras dos residuos e inéculo puro, uma amostra de celulose
microcristalina também foi incubada em triplicata. O objetivo de se incubar essa amostra é assegurar
que a atividade bioldgica do indculo utilizado é adequada. A celulose possui elevado teor de SV, sua
fermentacdo ndo ocorre rapidamente, além de ser completamente degradavel, ou seja, com essa
amostra é possivel estimar a capacidade de conversdo da substancia em biogas pelo in6culo. O
potencial de producéo esperada de biogéas da celulose microcristalina é de 740 a 750 LN kgSV?,
contudo o resultado deve ser de no minimo 80 % desse valor, ou seja, 592 LN kgSV!, conforme é
previsto na norma VDI 4630 (VDI, 2016; LINS, 2017). Na Figura 15 é apresentado o grafico com as

curvas de producédo das amostras de celulose microcristalina, que foi realizada em triplicata.

Figura 15 — Curvas de producao de biogas a partir das amostras 1, 2 e 3 de celulose microcristalina.
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Fonte: Proprio autor, (2022).

Observa-se que a curva de produgdo se manteve normal, atingindo o volume
minimo de 600 LN biogas kgSV?, superior aos 592 kgSV* necessarios. Este resultado esta de acordo
com os obtidos por Lins, (2017) e confirma a capacidade de acdo do indculo na degradagdo da matéria
organica.

Com relacédo aos resultados do ensaio de PBM, antes de apresentar os resultados,
foi necessario avaliar estatisticamente se as médias apresentadas das amostras BM-A a BM-E podem
ser iguais ou pelo menos uma ser diferente, com isso os resultados para o parametro biogas foram
submetidos ao teste ANOVA de fator Unico. O resultado pode ser visto na Tabela 6. Ndo foram

submetidos ao teste as amostras CE e CO pois possuem caracteristicas e composi¢édo diferentes.



43

Tabela 6 — Analise de variancia — ANOVA fator Unico.

Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 13076,40 4,00 3269,10 3,98 0,03 3,48
Dentro dos grupos 8204,00 10,00 820,40
Total 21280,40 14,00

Legenda: SQ = Soma quadratica; GL = NUmero de graus de liberdade; MQ = média quadrética; F valor de F calculado;
valor-P = valor prova.

Nivel de significancia de 5%.

Fonte: Préprio autor, (2022).

Para que as médias entre os tratamentos, ou seja, as amostras BM-A, BM-B, BM-
C, BM-D e MB-E possam ser consideradas iguais, o valor-P deve ser maior que 0,05 (valor-P > 0,05),
para que as médias sejam consideradas diferentes, valor-P menor que 0,05 (valor-PR < 0,05).
Observa-se na tabela, que o valor encontrado foi 0,03, com isso, conclui-se que as médias entre as
amostras analisadas ndo sao iguais, e pelo menos uma é diferente.

Diante disso, na Tabela 7, sdo apresentados os resultados dos ensaios de PBM em

volume normalizado por quilograma de solidos volateis (kgSV™?) tanto para biogas, quanto para

metano.
Tabela 7 — Resultados obtidos para o ensaio de PBM para as amostras analisadas.
Producao de biogéas Producédo de metano Metano
Amostra

(LN kgSV'l) (LN kgSV‘l) (%)

BM-A 66319 38245 58
BM-B 587422 341+21 58
BM-C 629+17 33716 54
BM-D 605+41 353+21 58
BM-E 584+39 336122 57
EC 1.066+13 609+20 57
(6{0) 682+10 41545 61

Fonte: Proprio autor, (2022).

De acordo com a Tabela 7 a variacdo do volume de biogas produzido entre as
amostras analisadas foi de 83 %, considerando o volume da amostra EC. Dentre as amostras de BM,
incluindo a amostra submetida a codigestdo (amostra CO), essa varia¢do cai para aproximadamente
17 %. Panjicko et al., (2017); Cater et al., (2015); Bochmann, Drosg e Fuchs, (2015) e Endler (2021),

encontraram valores inferiores para BM em relagio aos obtidos neste trabalho, sendo 392 L kgSV*
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com 61 % de CHs a 491 L kgSV™! com 51 % de CHg; 271 L kgSV?; 387 L kgSVY; e 488,27 LN
kgSV! de biogas e 265,12 LN kgSV* de CHa, respectivamente. A fim de comparacio, o volume de
biogéas produzido por uma amostra de dejeto bovino, que é constituido por material fibroso, é de 297
LN kgSV! com composicdo de 58 % de metano (LINS et al., 2019).

Para a producdo de metano, em todas as amostras a composi¢édo foi superior a 55
%. Isto é considerado satisfatorio, tendo em vista que o metano é o gas que possui potencial energético
e se enquadra dentro da concentracao ideal, conforme discutido no item 2.1.2.

Os ensaios de PBM tiveram duracdo de 38 dias. O critério utilizado para encerrar o
ensaio € o registro do volume de biogas produzido diariamente ser igual ou inferior a 1 % do volume
total de biogas acumulado. A duragdo do ensaio mostra que esse foi 0 periodo necessario para que as
amostras atingissem seu potencial de producdo de biogas e degradacao total da amostra. Na Figura
16 sdo apresentadas as curvas de produgdo para as amostras de BM analisadas, exceto para as

amostras EC e CO, que serdo tratadas em seguida.

Figura 16 — Producéo acumulada de biogas das amostras BM-A, BM-B, BM-C, BM-D e BM-E analisadas.
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Fonte: Préprio autor, (2022).

Os resultados apresentados mostram que até o 8° dia de ensaio, houve uma producéo
maior de biogas, seguindo até o 25° dia com uma producdo mais linear, e apos o 25° dia o volume

estabilizou até 38° dia quando foi encerrado o ensaio, em razdo da produgéo de biogés ser inferior a
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1 % do acumulado. Vale ressaltar que as amostras apresentaram comportamento parecidos, com
excecao da amostra BM-C que produziu um maior volume de biogas do que as demais.

Né&o foi observado relagdo entre o volume de biogas produzido e a quantidade de
ST. A maior producdo de biogéas foi verificada para a amostra BM-A, seguida das amostras BM-C,
BM-D, BM-B e BM-E, enquanto a concentracdo de ST da amostra BM-A até a BM-E é crescente,
iniciando em 17,2 até 24,2 % ST, indicando que esta ndo influenciou a producéo do gas.

Um outro ponto que se destaca é apresentado na Figura 17, com indicacdo do dia
em que a amostra atingiu o volume de no minimo 80 % da producéo total de biogas. Conforme visto,
o dia foi diferente para cada amostra analisada. A amostra BM-C atingiu no terceiro dia de ensaio,

para as amostras BM-D e BM-B foi entre o sexto e oitavo dia, a amostra BM-E no nono dia e a

amostra BM-A no décimo primeiro dia.

Figura 17 — Curva com base na porcentagem de producdo de biogés das amostras de BM.
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Fonte: Préprio autor, (2022).

Esta informacdo nos mostra qual a taxa de biodegradabilidade ou biodegradacao
das amostras. Quanto maior for essa taxa mais rapido serd a degradacédo e assim a estabilidade da
amostra, 0 que pode influenciar na elaboragéo de projetos e TRH de reatores. Oliveira, Alves e Costa,
(2018) estudaram o BM e encontraram a taxa de biodegradacdo semelhante com a amostra BM-C.

Porém, no mesmo estudo, os autores obtiveram 80 % do volume de metano em apenas 2 dias
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utilizando amostras de trub, que é caracterizado como fermento morto ou fermento excedente, e sdo
gerados nas etapas de clarificacdo do mosto e fermentacéo.

Na Figura 18, sdo apresentadas as curvas de producdo de biogas das amostras
analisadas, amostra BM-C, amostra EC e a amostra CO. Os ensaios também tiveram duragédo de 38

dias e percebe-se uma diferenca entre os resultados obtidos.

Figura 18 — Producdo acumulada de biogas das amostras BM-C, EC e CO.
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Fonte: Proprio autor, (2022).

Observa-se na figura que houve uma répida degradacdo das amostras analisadas,
principalmente a amostra EC que € a de efluente de cervejaria, onde aparentemente apresenta uma
taxa elevada de conversdo em biogéas da matéria orgéanica. Essa rapida degradagdo do EC pode estar
relacionada com sua caracteristica estrutural diferente do restante das amostras de BM que sao
constituidas por uma estrutura lignocelulésica, contendo cerca de 17 % de celulose, 28 % de
polissacarideos ndo celulosicos e 28 % de lignina (MUSSATO, DRAGONE E ROBERTO, 2006).
Destaca-se a codigestdo (amostra CO) que apresentou volume de biogas, 682 LN kgSV, maior do
que a amostra BM-C - 629 LN kgSV?! que é a de BM. Este resultado indica, principalmente para as
industrias que possuem um volume de producéo de residuos menores em relacdo as induastrias grandes,
a possibilidade de realizar o aproveitamento energético por meio da codigestao de residuos. Oliveira,

Alves e Costa (2018), obtiveram resultados significativos com a codigestao, porém utilizando bagaco
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de malte com o excedente de levedura (provindo da etapa de fermentagdo), cerca de 411 L kg? de

substrato.
Na Figura 19 séo apresentados os dias em que as amostras atingiram o volume

minimo de 80 % da producdo total de biogads. Esse dado é importante a fim de avaliar a
degradabilidade das amostras. Quanto maior for a taxa de degradagdo maior serd a degradabilidade

da amostra. A amostra BM-C atingiu no minimo 80 % do volume no terceiro dia de ensaios, a amostra

CO no quinto e a amostra EC no sétimo dia.

Figura 19 — Curva com base na porcentagem de producdo de biogés das amostras de BM-C, EC e CO.
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Fonte: Préprio autor, (2022).
5.1.1. Composicdo do Biogas no Ensaio de PBM

Conforme as caracteristicas e composi¢do do substrato que se esté introduzindo no
biodigestor/reator anaerobio, podem ocorrer inibices nas rotas metabolicas (Figura 1) e
consequentemente afetar tanto a digestdo do substrato como também a producdo e qualidade do
biogéas. O biogas é composto por diversos gases, com a composi¢do majoritaria associada ao CHa que,
em virtude do seu elevado poder calorifico, pode ser utilizado na geracéo de diversos hubs energéticos,
como a energia elétrica, térmica e biometano. Contudo, ha outros gases que dependendo de sua

concentracdo podem afetar a composigao do biogés e inibir o processo de producédo de gas e metano,
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resultando assim em um biogés pobre em CHa4. A composicdo do biogas esta diretamente associada
ao tipo de substrato e/ou biomassa residual, conforme destacado por Lins, (2015).

De acordo com Amaral, Steinmetz e Kunz, (2019a), varias podem ser as causas de
inibicdo, temos por exemplo: a concentracdo de hidrogénio deve ser balanceada, pois 0s
microrganismos metanogénicos necessitam de hidrogénio para producdo de metano. Os compostos
de enxofre podem causar problemas para o processo anaerdbio, pois causam precipitacdo de
nutrientes que Sdo necessarios para 0 processo em niveis traco, como o ferro, niquel, cobre e
molibdénio. E a ambnia livre é toxica as arqueas metanogénicas, pois facilmente se difunde através
da membrana celular dos microrganismos.

Assim, é necessario que haja um acompanhamento frequente da qualidade do
biogas, ndo somente para saber como esta a concentracdo de metano, mas também para se ter um
entendimento melhor do que pode estar ocorrendo no processo de digestdo anaerobia, e assim tomar
decisGes afim de melhorar o sistema.

O ensaio de PBM nos apresenta como resultado principal a quantidade de metano
que uma determinada amostra pode produzir. Contudo, é comum utilizar equipamentos (analisadores
de gases) que medem também outros gases durante o ensaio. Por isso, na Tabela 8 sdo apresentadas

as concentracgdes dos gases CHa4, CO2, H>S e NH3 que foram medidos durante os ensaios.

Tabela 8 — Composicéo de metano e dioxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e aménia durante o ensaio de PBM.

Amostras % CH, % CO; ppm H,S ppm NHs
BM-A 52+0,1 37+0,7 122+7,3 606
BM-B 50+0,9 34+0,4 92+15 66+11
BM-C 57+0,9 35+0,4 162+26 646
BM-D 55+2.8 36+2,2 123+10 68+3
BM-E 50+0,2 36+0,5 104+5 633

EC 56+0,4 35+0,7 224+13 93+8
(6{0) 63+0,4 33+0,3 3235 76x2

Fonte: Proprio autor, (2022).

Observa-se que a concentragdo de metano, que € o que realmente importa no biogas,
esta acima de 50 % para todas as amostras avaliadas. Isso quer dizer que, com essa concentracao é
possivel ter o aproveitamento energético do biogas gerado. Além disso, quanto mais CHj estiver
presente no biogas, melhor sera o rendimento do processo e sua aplicacgéo.

Dentre os principais contaminantes que afetam o potencial energético do biogas,
destacam-se principalmente o H.S e NH3. O H»S pode apresentar concentragfes que variam de 100 a

10.000 ppm e em casos extremos até 30.000 ppm. Sua presenga causa corrosdo nos tanques de
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armazenamento, tubulagc6es metalicas e motores de combustdo. A NH3 também é outro contaminante
bastante comum, com propriedades corrosivas e toxicas. Sua concentracdo pode variar entre 50 e 100
ppm. Quando da combustdo incompleta em motores, pode ocorrer a liberacao de 6xidos de nitrogénio
(NOy) contribuindo assim com a formag&o de chuva acida (SILVA e MEZZARI, 2022). No caso dos
resultados apresentados acima, as concentragcdes podem ser consideradas baixas o que nédo resulta em

problemas na aplicacdo do biogés.

5.2. VOLUME DE BIOGAS POR AMOSTRA FRESCA

O PBM permite identificar qual o volume maximo de biogas e, consequentemente
metano que uma determinada amostra pode produzir. Contudo, deve-se atentar para a maneira de
como é feita a interpretacdo dos resultados dos ensaios, uma vez que a uma leitura errada pode trazer
prejuizos durante a implantacdo do projeto. Os volumes produzidos de biogas em funcdo da massa
fresca de amostra se diferenciam do volume de gas por kgSV. Isto se da em razdo da quantidade de
ST e SV que a amostra possui, contribuindo diretamente com seu potencial energético.

Na Figura 20 sdo apresentados os volumes de biogas e metano produzidos pelas
amostras de BM (A, B, C, D e E), pela amostra de EC e codigestdo (F e G, respectivamente), e as
concentracOes de ST para comparacdo com o volume obtido. A variagcdo no volume produzido dentre

as amostras analisadas foi de 213 % para biogas e 209 % para metano.

Figura 20 — Volume de biogés e metano produzido por tonelada de substrato/ biomassa para todas as amostras

analisadas.
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Dentre as amostras de BM analisadas, a que mais produziu biogas foi a amostra
BM-C, seguida das amostras BM-D, BM-E, BM-B e BM-A. A que produziu maior volume de metano
foi a amostra BM-D, seguida da BM-E, BM-C, BM-B e BM-A. Por conta disso, a amostra BM-D foi
a que apresentou o maior rendimento na conversdo de metano com 59 %. Na Tabela 9 sdo
apresentados valores encontrados por diversos autores que podem ser comparados com os dados deste
trabalho.

Tabela 9 — Volumes de biogas e metano produzidos por tonelada de amostras frescas de bagaco de malte.

Valor obtido Unidade Referéncia
105-130 Nm?3biogas t* substrato STMELF, (2021)
62-112 Nm? metano t* substrato STMELPF, (2021)
379 m? biogas t* BM Kavalapoulos et al., (2020)
60-100 m3t? Gmida 20 % ST Akunna, (2015)
62 Nm?3 CH4t* MF FNR, (2010)

Dados: MF = matéria fresca.
Fonte: Proprio autor, (2022).

Observa-se, comparando os resultados obtidos com os ensaios e a Tabela 9, que os
valores deste trabalho foram superiores aos encontrados por FNR, (2010) e Akunna (2015), préximo
ao estabelecido por STMELF, (2021), e bem inferior ao obtido por Kavalapoulos et al., (2021) que
encontraram um volume de biogéas 210 % superior (379 m3 t1). Essa diferenca encontrada pelos
pesquisadores no volume de biogds produzido em cada experimento pode estar associada a
composicdo do BM que é diferente em cada pais (KAVALOPOQULOS et al., 2020), e por conta da
moagem do malte que também pode influenciar na concentracédo de ST.

Vale destacar também a possibilidade de comparacdo com outros residuos que sdo
gerados no processo de fabricacdo da cerveja, como a levedura e a terra diatomacea, que nao foram
contempladas nesta pesquisa pois seus resultados foram trabalhados na publicacdo Nota Técnica —
Biogas no Setor Cervejeiro, publicado pela Organizacao das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento
Industrial (ONUDI), a producéo de biogas e metano para as amostras de levedura e terra diatoméacea,
alcancou, respectivamente 148,5 e 94,7 m3 t1 e 46,9 e 29,6 m® t* (ONUDI, 2022). Esses resultados
demonstram que ambos 0s residuos, possuem potencial para serem aproveitados energeticamente.

Entre as amostras CE e CO, a que mais produziu biogas e metano foi a amostra CO
com cerca de 60 % de CHa, sendo até superior a BM-D, que obteve 59 % de CH4, contudo com um
valor mais baixo para producdo de biogas. Uma indicacao dessa diferenca entre as amostras de CE e
CO pode estar relacionado a adi¢cdo do BM, onde temos mais material organico para digestdo. Esse

resultado demonstra que embora ndo haja vantagem na codigestdo quando se pensa em grandes
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volumes de residuos, ela ndo pode ser descartada, pois pode ser uma opgao pelas micro e pequenas

cervejarias, onde o volume de producéo de residuos é menor.

5.3. APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS

5.3.1. Energia Elétrica, Térmica, Biometano e Recuperagéo de CO>

O biogéas pode ser aproveitado para geracdo de diversos tipos de energia, como a
elétrica, térmica e producdo de biometano (que por sua vez pode ser utilizado como combustivel
veicular ou até mesmo para producdo de energia elétrica). Durante sua purificacdo para producéao de
biometano, é possivel a recuperacéo de alguns gases como por exemplo o CO2. Sdo poucas as fontes
de energia que possuem esta gama de possibilidades, que consiste na geracédo de todo tipo de energia
e aproveitamento energético, com o consumo que vai desde a industria até as residéncias.

Destacando aqui a possibilidade de geracdo de energia elétrica, o biogas seria mais
uma opcao para diversificar a matriz energética brasileira, diminuicdo da dependéncia de fontes
fosseis, e atuando como fonte para minimizar o aumento do valor da energia elétrica em tempos de
crise hidrica. Considerando, primeiro, a dependéncia da energia elétrica gerada em hidrelétricas, e
segundo, os resultados de modelos matematicos, estudos hidricos, reducdo no indice pluviométrico,
e escassez hidrica, conforme aponta o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (ONS, 2021) o
governo federal tem langado agdes que visam a reducao e economia de forma voluntaria do consumo
de energia elétrica, a fim de evitar um novo apagdo no pais. O biogas atende a esses preceitos,
produzindo uma energia renovavel e constante e em contrapartida transformando um passivo
ambiental em ativo energético.

Ja com a geracdo de energia térmica, hoje em muitas regides do pais ha escassez de
material lenhoso, e por conta disso, o biogas surge como forma de auxiliar na substituicdo desse
importante material, essencial para a industria. O uso do biogas ao invés da lenha € tdo efetivo que o
percentual de economia do combustivel lenha com o aproveitamento do biogas em uma industria de
fecularia chega até 95 %, ou seja, onde o consumo diario de lenha era de 90 kg, apds a implementacao
do biogas o consumo caiu para 4,5 % (GUIMARAES, et al., 2017).

E ainda temos o biometano, que € o resultado da purificagdo do biogas. O biometano
trata-se de um géas mais nobre, que possui um poder calorifico maior do que o biogas, em funcdo da
remocdo de impurezas, umidade e o CO2. Com o biometano é possivel agregar ou substituir 0s
combustiveis liquidos, como a gasolina e o diesel. Possui as mesmas caracteristicas do gas natural,

como poder calorifico, e regulamentagédo pela ANP para padronizacao e qualidade.



52

E a fim de demonstrar o potencial do biogés na geracdo de energia, na Tabela 10
sdo apresentados os valores tedricos obtidos para geracdo de energia elétrica e térmica, bem como a
producdo do biometano e recuperacdo de CO, por tonelada de amostra fresca, resultantes das
equacdes 1, 2, 3 e 4, respectivamente, em conjunto com os dados dos residuos analisados neste

trabalho.
Tabela 10 — Potencial de geragdo de energias pelos residuos da cervejaria.
Amostra Eletricidade Térmica Biometano Recuperagdo CO,
(kwh t1) (kwh t1) (m*t?h) (m3t?)
BM-A 248 531 70 25
BM-B 285 611 80 27
BM-C 340 728 84 30
BM-D 320 686 88 32
BM-E 309 662 87 31
EC 109 233 29 10
co 219 468 58 19

Dados: t = tonelada de amostra fresca.
Fonte: Proprio autor, (2022); Flaticom.com (2021).

Observa-se que a amostra que apresentou 0 maior potencial na geracao de energia
elétrica e térmica foi a amostra BM-C, com 340 e 728 kWh t™%, respectivamente. Para biometano e
recuperacio de CO;, a amostra BM-D foi a que mais produziu e recuperou, com 82 m3tte 32 m® t
! respectivamente. Os valores de energia elétrica obtidos neste trabalho foram superiores ao
encontrado por FNR, (2010), que foi de 231 kWhe t'* MF. Para as amostras CE e CO a producéo de
energia elétrica, térmica, biometano e recuperacdo de CO; ndo ficaram tdo proximas aos dados
obtidos pelo BM. Porém, ressalta-se que pode ser um caminho para suprir a demanda de energia de
muitas cervejarias que possuem a geracdo de residuos limitadas ao seu tamanho. Contudo, a fim de
se ter um potencial maior dos residuos gerados na fabricacdo da cerveja, foi possivel utilizar os
resultados apresentados no final do item 5.2 com relacdo a levedura e terra diatomacea, e utilizando
as equacdes 1, 2, 3 e 4, comparar os resultados com os dados na Tabela 10. Essa comparacdo é feita
utilizando as amostras BM-C e BM-D que apresentaram os maiores resultados para energia elétrica,
térmica, biometano e recuperagéo de CO- dentre as amostras analisadas, e sdo apresentados na Tabela
11.
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Tabela 11 — Comparacdo dos resultados do potencial energético com amostra de levedura e terra diatomécea.

Eletrici- Biome-

Amostra dade ('Il;(\e/(mlg?) tano Rec“‘ifgﬁ‘ E_?)O CO: Referéncia
(kwWh t1) (m*th)
BM-C 340 728 84 30 Tabela 10
BM-D 320 686 88 32 Tabela 10
Levedura 369 790 105 38 Adaptado de Onudi, (2022)
Terra diatomécea 115 247 33 12 Adaptado de Onudi, (2022)

Fonte: préprio autor, (2022).

Observa-se que o potencial energético do residuo levedura é maior do que 0 BM e
terra diatoméacea, tendo este um potencial também inferior ao BM. Ou seja, podemos observar que o
potencial energético provindo da digestdo anaerdbia de residuos gerados na fabricacdo da cerveja,
aumenta. H& uma diversidade de substratos que tornam atrativos o uso dos residuos para geracao de

biogas e consequentemente seu aproveitamento energético.

5.3.1.1. Potencial do bagaco de malte no Brasil

O biogéas pode ser empregado em diversas opera¢des na industria cervejeira, como
em caldeiras na substituicdo de 6leo diesel e lenha, na geragdo de eletricidade, em substituicdo ao
6leo diesel pelo biometano, inclusive para reducdo da demanda de energia elétrica da concessionaria.
Um outro dado interessante que se pode obter com esses resultados é o potencial do aproveitamento
energético do bagago de malte, que é produzido no Brasil. Utilizando os dados de volume produzido
de cerveja e de bagaco de malte, conforme itens 2.2 (14,1 bilhes L) e 2.2.2 (20 kg hL™?), tem-se o
seguinte dado: a geracdo de BM é de 2,82 milhdes de toneladas, ou seja, 0 potencial do Brasil em

geracdo de energia elétrica, térmica, biometano e recuperacdo de CO2, pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Potencial de producdo de energia elétrica, térmica e biometano com bagaco de malte no Brasil.

958 GWh (1) 2.053 GWh (1) 249x10° m? (2) 89x10° m® (2)

Legenda: Com base nos resultados: (1) amostra BM-C; (2) amostra BM-D.
Fonte: Proprio autor, (2022); Flaticon.com (2021).
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Outro dado que é possivel explorar é o aproveitamento do CO2. De acordo com o
visualizado na Figura 21, a recuperagio de CO, com base na producdo de BM é de 89x10° mé. O
consumo de CO> na producdo de cerveja no Brasil segundo Briggs et al., (2004) e Santos e Ribeiro,
(2005) é entre 1,3 e 2,0 kgCO- para cada hectolitro de cerveja produzido. Utilizando como média o
valor de 1,7 kgCO, hL, e a producio de cerveja de 14,1 bilhdes L, tem-se que foi necessério para a
producéo de cerveja no Brasil, um montante de 232.650 toneladas de CO». Transformando o potencial
de CO, de metros cubicos para quilogramas, onde foi considerado a densidade do CO2 de 1 m® =
1.836 kg, consta que sua equivaléncia é de 164.477 toneladas. Ou seja, se 0 CO» usado na fabricacao
da cerveja, fosse oriundo do processo de purificagdo do biogas, a producao representaria cerca de 71
% do volume necessério de CO.. E ainda, com um prego médio do CO> liquefeito para uso industrial
de R$ 4,40 kgCO, (BRASIL, 2015), o custo evitado pela recuperacdo de CO; seria de R$ 723 milhdes
de reais.

Da mesma forma, € possivel fazer a equivaléncia energética de diesel para biome-
tano, (na Gtica da substituicdo veicular) que é de 0,87 L diesel m biometano, atingindo um volume
de 216.997.923 milhdes L. Ao valorar esse volume de diesel, observou-se o pre¢co médio do litro de
6leo diesel e do 6leo diesel S10, no estado do Parand, onde o custo médio é de, respectivamente, (R$
6,751 e R$ 6,912)! com isso o potencial de biometano representa um custo evitado de R$ 1,464 e R$
1,499 bilhdes de reais em dleo diesel.

De forma geral, esses resultados mostram o potencial energético que a indudstria
cervejeira possui, e como pode-se reduzir os impactos ambientais que sdo gerados pela industria,
aumentando sua oferta e reduzindo custos com a energia interna e recuperacdo energética.

Outro ganho que se tem com o uso da digestdo anaerdbia para tratamento de resi-
duos e o biogéas como fonte energética, é que eles servem de ferramenta de implantacdo dos objeti-

vos e metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

5.4. OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Como ja descrito no item 2.3 os ODS séo uma agenda global da ONU que possuem

objetivos e acdes especificas para cada area do desenvolvimento humano e sustentavel.

! valor médio obtido pelo calculo dos valores médios de municipios do estado do Parana. Periodo consultado:
12/06/2022 a 18/06/2022 para ambos combustiveis: 6leo diesel e éleo diesel S10, no sitio:
https://preco.anp.gov.br/include/Resumo_Por_Estado_Municipio.asp
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Quando se discute 0 uso energético do biogas, além da sua aplicacdo na geracéo de
energia elétrica, térmica e producdo de biometano, é possivel verificar que ha também sua insercdo
no desenvolvimento socioeconémico e ambiental de uma localidade/regiao.

Ao considerar a digestdo anaerdbia e o biogas para, de alguma forma atender os
ODS, ¢ possivel elencar alguns objetivos que podem facilmente ser destacados, como por exemplo
saneamento basico, energia limpa e acessivel, cidades e comunidades sustentaveis, consumo e
producdo responsaveis e até acdes contra mudancas globais do clima. Ou seja, a implantacdo de
projetos que contemplam o tratamento de residuos organicos por meio da digestdo anaerdbia e
aproveitamento energético do biogas, podem melhorar significativamente uma comunidade e/ou
regido, tantos nos aspectos ambientais como sociais e econémicos.

O uso da digestdo anaerdbia e o aproveitamento do biogas, contemplam os

seguintes ODS:

e ODS 6 - Agua potavel e saneamento: Este objetivo esta relacionado com o manejo susten-
tavel da agua e saneamento para todos. A digestdo anaerdbia esta totalmente inserida neste
contexto, pois seu uso garante que as aguas residuarias sejam tratadas antes de serem destina-
das a corpos hidricos, reduzindo sua carga organica e garantido um saneamento adequado a
populacéo;

e ODS 7 - Energia limpa e acessivel: Garantir acesso a energia barata, confiavel, sustentavel
e renovavel para todos. O biogas que é gerado durante o processo de digestdo do material, é
uma fonte renovavel e que pode ser incorporada a matriz energética, podendo gerar energia
elétrica, térmica e biometano, melhorando assim, consequentemente a eficiéncia energética;

e ODS 11 - Cidades e comunidades sustentaveis: Tornar as cidades e 0s assentamentos hu-
manos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis. A implantacdo de projetos de sistemas
anaerdbios pode ser feita tanto nas areas urbanas como também em areas rurais, resultando a
essas areas ou comunidades, ambientes sustentaveis;

e ODS 12 - Consumo e producao responsaveis: Assegurar padrdes de producdo e de consumo
sustentaveis. Neste tépico destacam-se o alcance do manejo ambientalmente saudavel dos
residuos e sua reducdo na geracdo, por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso. A
digestdo anaerdbia fica em evidéncia, pois promove a reducgédo dos residuos que sao descarta-
dos na atmosfera, e o biogas como fonte energética, é passivel de substituir fontes ndo reno-
vaveis. Seu aproveitamento na geracao de energia elétrica e térmica, além da sua conversdo
em biometano, para abastecimento veicular, garantem o atendimento aos itens desse objetivo

de desenvolvimento sustentavel;
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e ODS 13- Acéo Contraa mudanca global do clima: Tomar medidas urgentes para combater
a mudanca do clima e seus impactos. A aplicacdo de sistemas anaerdbios e 0 uso do biogas
bruto ou purificado, sdo importantes ferramentas para a reducdo de emissdes de COzeq (CO2
equivalente), pois auxiliam na reducdo da emissdo do gas metano, ou pela sua captura e/ou

pelo seu uso

De forma geral, a producdo de biogas aliada ao aproveitamento de residuos
organicos, a sua nao disposi¢do no meio ambiente e a possibilidade de produzir e alcancar energia e

renda para a populacédo, fazem parte dos objetivos a serem ser alcangados, conforme Figura 12.

5.5. PERSPECTIVAS DO USO DO BIOGAS EM UMA MICRO CERVEJARIA

A fim de se relacionar os dados obtidos neste trabalho com informac6es reais da
indUstria, buscou-se uma cervejaria para uma projecdo de implantagdo de um projeto de digestdo
anaerobia para producdo e aplicacdo do biogas.

Diante dessas informacgdes e relacionando-as com os dados de potencial de
producdo de biogas de amostra fresca do BM (amostra BM-C — que apresentou maior producdo de
biogads e BM-D — que apresentou maior producdo de metano em relacdo ao biogas), conforme
apresentado na Tabela 7 do item 5.1, foi possivel agrupar as informacdes obtidas (Figura 22). O
potencial de produgio mensal de biogas da industria, é de 1.023 m® de biogés e 597 m® de metano.
Nota-se que segundo Kavalopulos et al., (2021) a cada 1 hL de cerveja produzidos sdo gerados cerca
de 20 kg de BM. Contudo, para a estimativa do aproveitamento de biogas para a micro cervejaria

estudada, seré utilizada o valor de referéncia que a propria industria forneceu, que é de 30 kgBM hL-
1
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Figura 22 — Dados mensais da estimativa do potencial de producéo de biogas com residuo de Bagaco de Malte.

ENTRADAS SAIDA (mensal)
- Produgéo de cerveja —25.000 L

- Cevada utilizada — 3,750 t

- Cevada utilizada p/ cada 100 1 cerveja — 15 kg
- Producdo de BM p/ cada 100 1 cerveja — 30 kg
- Quantidade de BM produzidos — 7,5 t

- Consumo diesel —2.000 L

POTENCIAL ENERGETICO
- Energia elétrica — 340 kWh t (")
- Energia térmica — 728 kWh t ()
- Biometano — 88 m® t! (%)
- Recuperagdo de CO,-32m*t’ ()

- Biometano = diesel — 0,87 L diesel m® biometano

Micro cervejaria
- Energia elétrica — 2.547 kWh
- Energia térmica — 5.459 kWh
- Biometano — 663 m*
- Biometano = diesel - 577 L
(R$ 3.931,93)

- Recuperagio de CO,— 238 m®

Legenda:

equivaléncia (5).

Dados: 'valor referente a amostra BM-C; 2valor referente a4 amostra BM-D; Valor médio obtido para o litro de 6leo diesel no municipio de Foz do Iguacu-PR, periodo
consultado: 12/06/2022 a 18/06/2022 =R$ 6.813. Consulta no sitio: https:/preco.anp.gov.br/include/Resumo_Por_Estado_Municipio.asp

Fonte: Proprio autor, (2022).

E possivel observar na Figura 22 os resultados estimados da aplicacdo da digestio
anaerdbia para tratamento do residuo de bagaco de malte e consequentemente seu potencial na
geracao de ativos energéticos alem de atendimento nos ODS da ONU.

Com relacdo ao que atualmente ocorre na empresa a respeito do BM, a empresa doa
todo residuo produzido. Contudo, é uma préatica de outras cervejarias realizar a venda do residuo,
principalmente para produtores bovinos que utilizam o material como racao animal. Tendo como base
o valor de R$ 300,00 por tonelada?, caso a empresa vendesse o produto, teria uma receita de
R$ 2.250,00 por més. Entretanto, ao aproveitar o potencial energético do bagago de malte a indUstria
tém varios cendrios para aplicacdo e ganhos com biogas por més, como na energia elétrica, gerando
2,5 MWh equivalente a R$ 2.358,11, foi considerado uma tarifa de R$ 0,92584 para o Grupo B Classe
B3 — Comercial, Subclasse: demais classes, estabelecido pela da Companhia Paranaense de Energia
(COPEL). H& também a energia térmica com a geracdo de 5.459 kWh ou 4.694.435 Kkcal
(considerando queima direta) e com biometano produzindo 663 m® com equivaléncia de 577 L de
6leo diesel e aproximadamente R$ 3.931,93.

Outro importante dado é o potencial de recuperacdo de CO2 que a indUstria pode

fazer, com base nos dados apresentados no item 5.3.1.1, a industria necessita de 425 kgCO2 por més,

2 Fonte: https://www.mfrural.com.br/detalhe/321634/bagaco-de-cevada-alimento-para-gado-leiteiro-gado-de-corte-ovinos-e-caprinos.
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porém, a recuperacdo mensal de CO2 por meio da purificacdo de biometano € de 437 toneladas para
0 biogas do BM, seu consumo equivale a 0,10 %, da capacidade de producao. Utilizando o valor de
R$ 4,40 kgCO2 (BRASIL, 2015), o CO; recuperado equivale a R$ 1,9 milhdes.

Ha& necessidade de se avaliar também o tipo de reator necessario para digestdo do
residuo. Considerando as caracteristicas fisico-quimicas do BM (quantidade de ST, principalmente)
seria necessario o uso de um reator do tipo CSTR, conforme descrito na Tabela 1, o qual possibilita
0 recebimento de substratos com uma carga organica maior do que para outros tipos de reatores. Com
esse tipo de reator, é possivel controlar a temperatura interna e agitacdo, parametros importantes para
0 bom funcionamento e producdo de biogés. Contudo, as anélises referentes ao volume e custos de
implantacdo ndo foram levantados neste trabalho.

Finalmente, cruzando os dados obtidos neste trabalho com os dados de producéo e
geracao de residuos da microcervejaria, foi possivel estimar seu potencial energético. Vale frisar que
como os dados obtidos no laboratoério s@o dados tedricos e obtidos em condicGes controladas, quando
aplicados em escala real, podem sofrer alteragdes, em funcdo do controle da temperatura, agitacao,
condicdes climaticas, tipos de reatores, regime de alimentacdo. Porém sdo importantes pois nos

mostram possiveis cenarios para aplicacao energética dos residuos.
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6. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de PBM do principal residuo gerado durante a fabricacéo
da cerveja, BM, indicaram potencial de producdo de biogés satisfatorio, sendo que a amostra BM-C
teve efetivamente melhores resultados no aproveitamento do potencial elétrico e térmico, ja a amostra
BM-D teve melhores resultados para o potencial de biometano e recuperacédo de CO..

Os resultados dos ensaios de PBM com amostra de efluente de cervejaria em
codigestdao com BM, indicaram que a possibilidade de aproveitamento desses residuos por parte de
micro e pequenas industrias, onde a geracdo de cada tipo de residuo é menor.

A partir dos resultados de todos os ensaios foi possivel avaliar o potencial
energético na producao de energia elétrica, termica e biometano, além da recuperacdo de CO, e como
a digestdo anaerobia e o biogas podem ser utilizados como ferramentas para implementacdo de
objetivos e metas no &mbito do Programa Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis da ONU.

Foi possivel aplicar os resultados tedricos obtidos neste trabalho em uma escala real
de producdo de cerveja (industria), apresentado os resultados e possibilidade de ganhos com o residuo
que atualmente ndo é aproveitado.

Por fim, os resultados apresentados neste trabalho podem vir a servir de parametros
para que outros agentes, pesquisadores e profissionais, possam avaliar o potencial energético de
industrias de producdo de cerveja especificas e assim criar cenarios para atender as demandas de
energia, tdo necessaria para o desenvolvimento industrial. E a principal conclusdo que se tem é que 0
bagaco de malte deveria ser tratado, ndo como residuo e sim como um ativo para producéo de energia,
onde resolveria problemas na destinacdo final do residuo e também na substituicdo de fontes ndo

renovaveis de combustiveis.
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