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RESUMO

Os residuos de cervejaria sdo produzidos em grandes quantidades, em todo o mundo. Tendo em
vista o aumento do consumo de cerveja, o descarte desses residuos no meio ambiente resulta
em uma série de transtornos para o ecossistema, devido a composi¢do rica em matéria organica.
A digestao anaerobia ou bio digestdo de materiais organicos € um processo em que a matéria
organica complexa ¢ degradada a compostos mais simples na auséncia de oxigé€nio, sendo uma
maneira eficiente de tratar quantidades consideraveis de residuos. O gas proveniente desse
processo é chamado de biogas, sendo constituido principalmente por metano (CH.). O objetivo
deste estudo foi a caracterizagdo fisico-quimica dos materiais residuais de cervejaria: bagago
do malte, trub quente e levedura residual. Determinou-se o teor de cinzas, teor de umidade,
proteinas totais, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e estimou-se o Fator de Biodegrabilidade. Além disso, com base nos dados de consumo
de gas liquefeito de petroleo (GLP), da cervejaria fornecedora dos residuos, projetou-se um
sistema de biodigestao para empresa e analisou-se o payback. Foi demonstrado que os residuos
analisados tém as caracteristicas fisico-quimicas adequadas para produzir biogés. Considerando
a implantagdo de um biodigestor com eficiéncia de 70% para a remog¢do de DQO Com a
instalacdo de um biodigestor, estimou-se um retorno financeiro a partir do terceiro ano de
instalagdo. A geragdo local de biogas contribui para diminui¢do do descarte inadequado dos
residuos da cervejaria, redu¢do do consumo de combustivel fossil e consequentemente, a

diminui¢do das emissdes de poluentes.

Palavras-chave: Residuos de cervejaria; Biogas; Biodigestdao; Geragao de energia.



ABSTRACT

Brewery waste is produced in large quantities around the world, in view of the increase in beer
consumption, the disposal of this waste in the environment results in a series of disorders for
the ecosystem, due to its rich composition in organic matter. Anaerobic digestion or
biodigestion of organic materials is a process in which complex organic matter is degraded to
simpler compounds in the absence of oxygen, being an efficient way to treat considerable
amounts of waste. The gas from this process is called biogas and consists mainly of methane
(CH.). The objective of this study was the chemical characterization of the materials, through
the analysis of parameters, analyze parameters of ash content, moisture content, determination
of total proteins, Chemical Oxygen Demand, Biochemical Oxygen Demand, Durability Factor
and payback analysis of the investment of brewery waste, being they; Residual malt pomace,
hot trub and residual yeast. The studied residues presented high moisture content and significant
protein fraction, demonstrating the possibility of its use for its recovery. Thus, the generation
of biogas from residual organic matter from the beer production process becomes a sustainable
alternative for the reuse of waste to obtain a clean fuel. Considering the implementation of a
biodigester with 70% efficiency for DQO removal with the installation, a financial return is
estimated from the third yerd of installation. The local generation of biogas contributes to the
reduction of improper disposal of brwery waste, reduction of fossil fuel consuption and

consequently, reduction of pollutant emissions.

Keywords: Brewery waste; Biogas; Biodigestion; nergy generation.
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1 INTRODUCAO

Uma vez que o biogas pode ser gerado a partir de diferentes residuos organicos podendo
contribuir para a correta destinagdo e tratamento de residuos urbanos, industriais e da
agropecuaria, o biocombustivel, ¢ um grande aliado do saneamento ambiental. Além disso, por
meio da queima do biogés, converte-se 0 CHs em gas carbonico CO; e agua (H>O). Apesar de
haver formagao de CO, as quantidades emitidas sao inferiores daquelas geradas pela combustao
de GLP, gasolina ou 6leo diesel (Fernandes, 2019).

Segundo Domingos (2017), o biogas pode ser usado para a geragdo de energia elétrica,
térmica e mecanica. A principal inten¢do no uso do biogas ¢ substituir os gases de origem mineral
(fossil) como o GLP, usado como gés de cozinha, GN (Gas Natural) usado em equipamentos
domésticos e GNV (Gés Natural Veicular). Sendo assim, o biogés pode ser empregado nos mais
variados tipos de produtos, como em fogdes domésticos e/ou industriais, lampides, motores de
combustdo interna (automoveis), geladeiras, chocadeiras, secadores de graos ou secadores
diversos e aquecimento e balango calorifico.

Segundo Coelho (2021), € necessario construir um futuro para os combustiveis no Brasil

aproveitando os potenciais e os diferenciais competitivos nos biocombustiveis em rela¢do a
outras nagodes, destacando o fortalecimento do desenvolvimento de tecnologias automotivas
nacionais que aproveitem a vocacao do Brasil.
Aliado a esse cendrio, tem-se que os brasileiros estdo consumindo cada vez mais bebidas
alcoolicas. O indice ¢ 4,1 pontos percentuais maior do que era em 2013 (12,9%). Puxado por
esse aumento entre as mulheres, 26,4% da populagdo adulta afirmou ter bebido semanalmente
em 2019 contra 23,9% em 2013. Esse ¢ um dos resultados apresentados pela Pesquisa Nacional
de Saude (PNS), divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
convénio com o Ministério da Satde (Belandi, 2019).

Esse aumento de consumo, tem como consequéncia o maior volume de residuos gerados.
As questdes que englobam os problemas relacionados ao manejo sustentavel dos residuos solidos
urbanos (RSU) abrangem a abordagem dessas problematicas no Brasil se baseando na Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), cujo intuito ¢ determinar como os setores industriais,
ajam diante os processos que tangenciam a geracdo de residuos solidos desde a geracdo até

o descarte e tratamento (El-Deir, 2014).

Os residuos de cervejaria tais como o bagago do malte, trub quente e levedura apresentam,
em geral, composi¢do quimica e nutricional que exige elevada DBO para degradagdo. Desta
maneira, sua disposicdo no ambiente gera transtornos ao ecossistema. Sendo assim, os residuos
devem ser tratados antes de sua disposi¢do final, o que muitas vezes representa custos que sao

incluidos na cadeia produtiva para repasse ao consumidor. Visando a obten¢ao de produtos de
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maior valor agregado e a destinacdo dos residuos gerados para fins mais nobres, os bioprocessos
industriais apresentam-se como potenciais meios para destinacdo destes rejeitos (Aliyu Et Al.,
2011).

Sendo assim, propde-se neste trabalho caracterizar por analises fisico-quimicas os
residuos de cervejaria supracitados visando a utilizagdo como matéria-prima para producao de

biogas através da digestdo anaerobia.
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ a caracterizacdo de residuos de cervejaria para

producdo de biogas.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Realizar analises-fisico-quimicas dos residuos: determinagdo de cinzas e umidade,
DQO, DBO, proteinas totais e fator de biodegradabilidade.
e Projetar um sistema de geragdo de biogas para uma cervejaria.

e Analisar o payback do sistema de bio digestao _
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

No referencial teérico serdo evidenciados alguns conceitos com o intuito de auxiliar e
esclarecer a compreensdo da pesquisa que serdo abordadas ao longo do trabalho, sendo assim,

serdo discutidos aspectos referentes ao setor cervejeiro e biogas.

2.1 PROCESSO DE FABRICACAO DE CERVEJA

A existéncia dos diferentes tipos de malte ¢ devido a temperatura e ao tempo de secagem, e
sua coloracdo caracteristica esta relacionada ao grau de torrefacdo (Rabello, 2009). A Figura 1
mostra um fluxograma simplificado da producdo de cerveja e nos subitens a seguir a descri¢do
de cada etapa. Para a produgdo de cerveja, € utilizado malte, agua, lapulo, leveduras e, em alguns

casos, frutas. Na Figura 1, observa-se um fluxograma do processo de producdo da cerveja.

Figura 1- Fluxograma esquematico do processo de producdo da cerveja

Moagem do malte

.eigua Mosturagdo agaco do
Malte

Filtracao

Jupulo
+ Agua

Fervura Trub Quente

Resfriamento

Levedura

Fermentacdo

Maturacia

Clarificagio

Carbonatacgdo

Envase

Pasteurizacao

Armazenamento

Fonte: Adaptado de Teles (2021)
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2.1.1 Moagem do Malte

O processo de moagem, tem por objetivo quebrar o grao do cereal e expor o amido
interno, aumentando a superficie de contato com as enzimas do malte, favorecendo a hidroélise.
Essa etapa tem relagdo direta com a rapidez das transformagdes fisico-quimicas, rendimento,

clarificagcdo e qualidade final da cerveja (Dragone et al., 2010).

2.1.2 Processo de Mostura

A mostura consiste na mistura do malte moido com a 4gua cervejeira na tina de mistura,
ou cozimento do malte. Nesta etapa, emprega-se um controle rigoroso de tempos e temperaturas
de processo, com o objetivo de favorecer as reagdes bioquimicas necessarias ao processo

(Debatin, 2017).

2.1.3 Filtracao do Mosto

A filtragdo do mosto tem por objetivo a separacdo da parte solida, chamada de bagaco de
malte e a parte liquida, o mosto cervejeiro; de real interesse para o processo de manufatura

(Bleter, 2013).

2.1.4 Fervura e Resfriamento do Mosto

Na etapa de fervura do mosto ocorre desnaturagdo proteica, ou seja, a concentragdo do
mosto, a elimina¢do de compostos sulfurosos e a esterilizag@o e escurecimento do mosto, através
da reacao de Maillard, onde ¢ feita a adicao do lupulo, usualmente feita em duas etapas: no inicio
da fervura, para conferir o amargor e ao final da fervura. Esta ¢ responsavel por conferir o aroma
caracteristico da cerveja. O processo leva normalmente de 80 minutos de fervura efetiva e mais
trinta minutos para o aquecimento do liquido (Papazian, 2015). O mosto ¢ submetido em repouso
por 20 minutos para formacao do trub quente e, logo em seguida, ¢ realizado o resfriamento do

mosto com o uso da serpentina de cobre (Venturini, 2010).

2.1.5 Fermentacio

O processo de fermentacdo ¢ iniciado apos a inoculagdo da levedura, com o mosto ja
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devidamente resfriado e airado. Nessa etapa, ocorre a liberagao de CO» e calor (Venturini, 2010).

2.1.6 Maturacao

Na etapa de maturacao, as substancias quimicas se estabilizam e se associam, resultando
na acentuacao do sabor e aroma da cerveja. Nessa fase separa-se o fermento do mosto (Morado,

2011).

2.1.7 Envase da Cerveja

O envase pode ser feito mecanicamente ou manualmente, sendo o primeiro mais Seguro.
O CO. formado durante o processo de fermentagdo se perde para o meio nas etapas posteriores,
por isso ¢ fundamental realizar um passo chamado de priming, que consiste na adicdo de um
preparado de agucar, d4gua e limdo. Sua fung¢do ¢ fornecer substrato para que os microrganismos

presentes na cerveja consumam e geram CO, (Mathias, 2014).

2.2 RESIDUOS DE CERVEJARIA

2.2.1 Bagaco Residual do Malte

O bagaco de malte, assim como mostrado na Figura 2, ¢ gerado apds a etapa de mostura e
esgotamento dos graos de malte moidos, quando ja foram extraidos todos os compostos soluveis
de interesse para constituicdo do mosto doce e sua clarificacdo, durante a qual o bagago exerce
importante papel como torta filtrante. Este residuo constitui o residuo sélido de maior quantidade
gerado no processo cervejeiro (cerca de 85% do total), sendo produzido em grandes volumes ao

longo de todo ano, apresentando elevado valor nutricional (Aliyu et al., 2011).
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Figura 2 - Bagaco residual do malte

Fonte: Autora (2020)

2.2.2 Trub Quente

O trub quente ¢ o segundo residuo solido gerado no processo cervejeiro, durante a etapa
de cocgdo do mosto. E resultante, predominantemente, da coagulagio de proteinas,
principalmente de elevada massa molar, cujas moléculas tendem a perder agua de solvatacio por
acdo do calor, o que promove sua desnaturacdo. Contudo, outras substincias podem estar
presentes, devido a sua participacdo na formagao destes complexos ou devido ao arraste durante
sua deposicao (Mathias, 2014). A Figura 3 mostra o trub quente (TR) obtido em sua forma bruta,

ou seja, como foi obtido ap6s o processo de cocgdo do mosto.

Figura 3 - Trub Quente

Fonte: Autora (2020)
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2.2.3 Levedura Residual

A levedura torna-se residuo a partir de um determinado limite de reutilizacao, o qual leva
em consideracdo a contaminac¢dao do indculo, bem como a viabilidade e a vitalidade celular.
Portanto, periodicamente, a industria cervejeira deve dar destino adequado a grande quantidade
deste material (Olajire ef al., 2010).

A levedura pode ser utilizada para inocular novos processos de fermentacdo, uma vez
que se reproduzem intensamente, principalmente nas horas iniciais da etapa de fermentagao,
aumentando sua populagdo entre 3 ¢ 4 vezes dentro do reator, ndo afetando o processo de
fermentagdo (Yamada et al., 2003). A seguir, na Figura 4 ¢ mostrada a levedura residual obtida

apods dois aproveitamentos.

Figura 4 - Levedura Residual

Fonte: Autora (2020)

2.3 Mercado Cervejeiro no Brasil

O numero de cervejarias vem crescendo exponencialmente ano apds ano. O setor
cervejeiro representa 1,6% do PIB brasileiro e 14% da industria de transformac¢ao nacional. Sua
arrecadacdo atinge cerca de R $21 bilhdes por ano em impostos, sendo que a cada R$1,00
investido no setor sdao gerados R $2,50 na economia (Cervbrasil 2020).

Em relagdo ao porte das unidades cervejeiras, apenas 2% produzem acima de 100.000
litros de cerveja por més e aproximadamente 41% das unidades se concentram na escala de
producdo mensal entre 1.000 e 4.999 litros de cerveja, Servico Brasileiro de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas (2019), ou seja, 69% das unidades cervejeiras do Brasil sdo de micro ou
pequeno porte, com produgao de até 9.999 litros por més. A Figura 5 mostra um balango da

distribuicao geografica das cervejarias no Brasil. Pode-se observar que o Rio Grande do Sul se
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encontra entre os estados com o maior nimero de cervejarias no pais, perdendo apenas para o

estado de Sdo Paulo.

Figura 5 - Distribuigdo geografica das cervejarias no Brasil

51% 2.1°

6,9%

® Norte

® Nordeste

@ Sul

® Sudeste

® Centro-Oeste

46,2%

39,7%

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (2022).

2.4 Biogas Para Geracio de Energia

O processo de digestdo anaerdbia da matéria organica a ser convertida a biogas ¢ dividido em
quatro fases. A primeira fase ¢ a hidrélise, em que as ligagdes moleculares complexas do material
organico (polimeros) sdo quebradas por enzimas, transformando em compostos organicos
simples (mondmeros) ou matéria organica volatil. a segunda fase ¢ a acidogénese, em que o
produto da hidrolise ¢ transformado em 4cidos organicos volateis (acido propandico, acido
butanoico, acido lactico, alcool, hidrogénio e gas carbonico). Na terceira fase, chamada
acetogénese, o produto decorrente da acidogénese é transformado em acido acético CH;COOH,
hidrogénio H» e CO». Por fim, na quarta fase, a metanogénese, ocorre a conversao do CH;COOH
e do H> em CH4 e COo.

Segundo Gongalves (2014), no processo de producdo de biogéds através de digestdo
anaerobia, existem vdarios os fatores preponderantes como ¢ o caso da temperatura, pH,
nutrientes, teor de umidade, o tipo de reator. Uma vez que a digestdo anaerdbia tem como seus
principais intervenientes o microrganismo € necessario ter em atenc¢do ao pH envolvido no reator,
para se poder aumentar a eficiéncia global do processo. Assim sendo, o pH de um reator
anaerobio nao se deve encontrar nem acima dos 7.6 nem abaixo dos 6, porém na fase
metanogénica deve existir um pH acima dos 6.6.

Segundo Pompermayer (2003), devido a presenga do biometano, o biogas ¢ um gas
combustivel, sendo o seu poder calorifico inferior (PCI) ¢ de cerca de 5500 kcal/m?. Ja a

proporcao de metano ¢ de aproximadamente de 60%, mas esse percentual ¢ varidvel em funcao
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do teor de CH4 contido no biogas.

O CH, contido no biogés, quando queimado, libera uma energia util, seja pelo uso direto
do calor (aquecimento, geragao de vapor, secagem em geral) ou da luz para iluminacao de
ambientes. Também pode ser convertido em energia elétrica, pela queima em geradores turbinas,
ou energia cinética, através da utilizagdo do gas em motores ou moto bombas adaptados (Iclei,
2010).

A Tabela 1 mostra o poder calorifico de diferentes gases combustiveis, a partir deste
valor, obtem-se valores de referéncia exatoa para os calculos de payback realizados neste

trabalho.

Tabela 1: Poder Calorifico de Alguns Gases Combustiveis

Gas Poder Calorifico
(kcal/unidade)
Biogas (m?®) 5.500
Gaés Natural (m?) 9.400
Gas Liquefeito de Petroleo (kg) 11.800

Fonte: Adaptado de CENTRO DE TECNOLOGIAS DO GAS (2008).

2.5 O Biogas no Setor Cervejeiro

A energia gerada a partir dos substratos supracitados no item 3.2, poderiam reduzir o
consumo de energia elétrica na cervejaria, ou ainda diminuir o consumo de combustiveis fosseis
como diesel e gasolina a partir da sua substituicdo pelo biometano contido no biogas.
Considerando o biometano produzido a partir de 1 tonelada de levedura, bagaco de malte e terra
diatoméacea, e aplicando no setor de transporte, seria possivel percorrer aproximadamente
2.400 km com um veiculo leve. Algumas cervejarias do Brasil ja aproveitam seus residuos para
a producdo de biogas em escala real. Segundo levantamento apresentado no Biogas Map 4, até
2019, seis cervejarias realizaram aproveitamento energético do biogas, das quais quatro utilizam
o combustivel para geracao de energia elétrica e duas como fonte para aproveitamento térmico.
A Figura 6 apresenta a geragdo de energia elétrica, térmica e biometano a partir de uma tonelada
de bagago de malte, levedura e terra diatomacea, exemplificando, assim, a conversao do substrato

em energia.
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Figura 6 - Esquema de geragdo de energia a partir de 1 tonelada de residuo

) o o)
| | 3 f

kWh kcal* m?® biometano
e @ Residuos  Levedura 308,2 681,463 97,7
| ﬂ Bagaco de malte 269,3 595,486 76,2
dhdddidid Terra diatomacea 97,2 215,057 30,5

*Energia térmica = queima direta

Fonte: CIBIOGAS (2022).

2.6 Relacdo entre a producio de biogas e as Demandas Quimicas e Bioquimica de

Oxigénio

Segundo Braga (2012), a Demanda Quimica de Oxigénio trata-se da quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica e inorganica de um efluente,
nas condi¢des especificas da analise, utilizando um oxidante forte, tal como o dicromato de
potassio em meio acido e com um catalisador a base de prata. A analise dos valores de DQO em
efluentes e em dguas superficiais € uma das mais expressivas analises para determinagdo do seu
grau de poluigdo.

Segundo Baird (2002), DBO representa de forma indireta a quantidade de matéria que

foi consumida pelos microrganismos aerdbios e constitui um importante pardmetro na
caracteriza¢ao de seu grau de poluicdo. A DBO também avalia a tratabilidade bioldgica de um
efluente, quanto maior o valor da DBO, maior a tratabilidade biologica dos compostos orgéanicos
presentes num dado efluente (Braga, 2012).

A produgao ideal de biogas pode ser calculada por meio da degradacao de DQO e DBO
no biodigestor. No caso da DQO, a cada 16 gramas de CH4 produzido correspondem a remogao
de 64 de DQO do residuo, ou seja, 0,25 kg CHskg! DQO. Em condigdes normais de temperatura
e pressdo, na qual um mol de CHs tem a massa de 16 gramas e ocupa um volume de 0,0224m? a
relagdo fica 0,35 m* de CHskg™! DQO removido (Queiroz et al., 2018).

Para DBO, para concentra¢do de matéria organica no substrato entre 17 e 50gL' de DBO,
¢ possivel produzir 5,1 a 15,03 m3 de CH4 (Tunes, 2017)

As relagdes entre a DQO e a DBO com a produgdo de biogas podem ser influenciadas
por fatores como: 1) uma fragdo da matéria organica, 5 a 10%, ¢ utilizada pelos microrganismos
para sintetizar material celular; ii) uma parte do material pode ser perdida com o efluente; iii)
compostos fibrosos nao sao degradados e iv) limitagdes devido a insuficiéncia de nutrientes.
Dessa forma, deve-se considerar uma taxa de conversdo da matéria organica em CHjy variando

entre 60 ¢ 95 % (Queiroz et al., 2018).
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Para um dado residuo, se a relagio DQO/ DBO < 2,5 o mesmo ¢ facilmente
biodegradavel. Se a relagdo 5,0 < DQO/DBO > 2,5% biodegradagdo tende a ser mais dificil, e por
fim, se a relacdo DQO/DBO > 5, entao o processo biodegradagao tem pouca chance de sucesso

(Jardim et al., 2004).
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3 METODOLOGIA

Para a caracterizacao e utilizacao no trabalho, foram utilizados trés residuos so6lidos do
processo de obtencdo da cerveja, sendo eles; Bagaco de malte (BM), Trub frio (TF) e a levedura
residual (LR). Potencial energético a partir das caracterizacdes das amostras e por fim, a analise
do payback. As andlises realizadas foram: teor de cinzas, teor de umidade, proteinas totais, DQO

e DBO. Estimou-se o Fator de Degrabilidade para avaliar a biodegradabilidade de cada residuo.

3.1 Residuos obtidos no processo de producio de cerveja

Os residuos utilizados foram doados pela empresa Bosco Beer, localizada no municipio de
Bagé - RS. A cervejaria gera em média 160 kg de residuos mensalmente. Logo apds os processos
de obtenc¢do, os materiais foram colocados em recipientes previamente sanitizados e imediatamente
congelados com o intuito de evitar quaisquer contaminacdes que pudessem implicar nos resultados
das analises. Todas as andlises descritas a seguir foram realizadas no minimo em duplicata, com
resultados expressos em seus valores médios e respectivos desvios. Os residuos foram obtidos a
partir de uma cerveja do estilo Pilsen, cuja composi¢@o ¢ malte Pilsen, lipulo, dgua e levedura. A

Figura 7 mostra os residuos a serem caracterizados.

Figura 7- Residuos utilizados

Fonte: Autora (2020)

3.2 Caracterizacio dos residuos

3.2.1 Determinacio do Teor de Umidade

O procedimento para determinag@o do teor de umidade permitiu determinar a quantidade

de dgua presente na matéria organica. A metodologia empregada foi a secagem direta em estufa



27

a 105°C (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). O experimento foi realizado em triplicata com,
aproximadamente, 3 g de amostras obtidas em sua forma bruta, ou seja, sem secagem prévia.

Utilizou-se a Equacdo 1 a seguir para o célculo de umidade contido nas amostras.

M umida—M Seca

Teor de umidade = —vsea (1)

Onde:
M Seca= massa em gramas de umidade apos a secagem

M tmida = massa em gramas da amostra umida

3.3 Teor de Cinzas

A analise de teor de cinzas € usada para definir a quantidade de matéria organica presente
no substrato com potencial para ser biometanizada pelos micro-organismos. (Chernicharo, 2007).
Utilizou-se o método de Instituto Adolfo Lutz (2008), onde a temperatura de incineragdo da
matéria-prima ¢ em média 550°, através da técnica de incineracdo em mufla. Foram pesadas
aproximadamente 3g de amostras. A Figura 8 mostra as amostras ja submetidas a incineracdo

p6s mufla.

Figura 8- Amostras ja submetidas a incineragdo pdés mufla

Fonte: Autora (2020)

Para o célculo de teor de cinzas contido em cada amostra, utilizou-se a Equagao 2:

Teor de Cinzas (%) = 100N

)
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Onde:
N = massa gramas de Cinzas

P =massa em gramas de amostra

3.4 Teor de Proteinas

De acordo com o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008), a determinacdao do teor

proteinas € foi através do método de Kjedahl, que consistem respectivamente na digestdo dos
compostos nitrogenados presentes na amostra, seguida da destilagdo e titulagio da amonia,
resultando no teor de proteinas totais (%). A Figura 9 mostra o processo de destilagdo, na qual a

amostra ¢ submetida antes da titulacao.

Figura 9 - Destilagdo de amostras

Fonte: Autora (2020)

Para a determinacao de proteinas brutas, quantifica-se a quantidade de nitrogénio

através da Equacao 3.

. L VXNx0,014x1
Nitrogénio Total = NOOIEI00 (3)

P
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Onde:

V = (Volume amostra - Volume em branco)

N = Normalidade do HCl
0,014 = Equivalente do nitrogénio

P = Numero de gramas da amostra

3.5 Demanda Quimica de Oxigénio

Determinou-se a DQO utilizando o método de APHA( 2005). Diluiu-se em 1 g de
amostra em 1 L de 4gua destilada, com o intuito de equalizar a concentragdo da solugao,

promovendo resultados mais precisos. A Figura 10 mostra a titulacdo com sulfato ferroso

amoniacal. Para o calculo da DQO utilizou-se a Equagao 4:

Teor de DQO = (4 — A x 80000 [mg O/1] 4)

Onde:

Onde:

A = volume gasto da solugdo de dicromato no branco (mL)
B = volume gasto da solu¢do de dicromato na amostra (mL)
C = concentragdo do dicromato (mol/L)

80000 = fator de conversdo para mg O»/L

Figura 10 - Titulag@o com o Sulfato Ferroso Amoniacal

Fonte: Autora (2020)
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3.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Para a determinagdo da DBO, utilizou-se a metodologia descrita em APHA (2005), com
o auxilio do medidor DBO: Sistema DBO Aqualytic AL606 e incubadora BOD Oxylab OXY -
101 e medidor de pH. Determinou-se, assim, a quantidade de oxigénio necessaria para a

degradacdo bioquimica da matéria organica durante o periodo de incubagao de cinco dias.

Figura 11 - Incubadora BOD Oxylab OXY-101

Fonte: Autora (2020)

3.7 Biodegrabilidade

A estimativa da biodegradabilidade foi calculada pela na Equagao 5:

Fb =DB0/0,65 x DQO
)
Onde:
0,65 ¢ adotada para efluentes primarios industriais.

Fb = fator de biodegradabilidade.

3.8 Calculo da Viabilidade Economica Através do Payback Simples em Plantas de Biogas

A equivaléncia energética do biogas em relagdo a outros energéticos foi determinada
levando-se em conta o poder calorifico e a eficiéncia média de combustdo. Assim, constatou-se

que a equivaléncia energética de 1 m* de biogas corresponde a 0,572 m* de GLP (Pompermayer
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et al., 2003). Considerando que o consumo médio de GLP da cervejaria para atividades que
utilizam o gas ¢ de aproximadamente 0,0315 m* por més, o equivalente energético em biogas

seria de 0,0549 m? por més. Sendo assim, a sele¢dao do biodigestor foi baseada nesse critério.

Como objeto de estudo, foi escolhido o biodigestor residencial Recolast, representado na
Figura 12, levando-se em consideragao fatores como espago disponivel, quantidade média de

producao de residuos e demanda de biogas a ser suprida.

Tendo em vista que o consumo médio de GLP da cervejaria para atividades que utilizam
GLP ¢ de aproximadamente 0,0315 m* de GLP por més, considerando o equivalente energético, a
demanda seria de 0,0549 m? de biogas por més. Sendo assim, a sele¢do do biodigestor foi baseada

nesse critério.

Figura 12 - Biodigestor residencial

Fonte: Recolast (2017)

Segundo Recolast (2017), o biodigestor residencial, possui a dimensao de 2m? (40 L de
matéria organica sendo 20 L residuos e 20 L de agua), equivalente a 2 botijoes de gas/més,
podendo apresentar variacdes para mais ou para menos, dependendo do tipo de biomassa,
temperatura, tamanho das particulas e movimentagao do residuo. O biodigestor ¢ dividido em 2
partes: o digestor anaerdbio (1) onde se concentram as bactérias e os residuos orgéanicos € o
gasdmetro na parte superior (2), onde ¢ armazenado o gas gerado. Além de uma saida para o
biofertilizante, uma conexao para a saida de gas (4).

O org¢amento realizado pela empresa Recolast em 2022, informa que o biodigestor

residencial de 1m? custa R$3.497,00, com uma vida util de 10 a 15 anos.

O valor inclui a compra do biodigestor, triturador de residuos, adaptadores, mangueira
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para fogdo, papel aluminio, frete de transporte dos equipamentos e um valor para possiveis

emergéncias.

Observa-se que a instalagdo pode ser realizada pelo proprio usuario através do manual de
instrucdes, além da isengdo do valor de manutengao, visto que a mesma pode ser realizada pelo

proprio usudrio.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos na caracterizagdo fisico-quimica dos residuos. Os
teores de umidade e cinzas observados foram coerentes com os dados da literatura. Mathias et al.
(2014) avaliaram o teor de umidade dos residuos, obtendo valores entre 82,6 % e 83,6 % para o

bagaco de malte, e 3,85 % de cinzas.

O trub quente apresentou o maior teor de umidade entre os residuos analisados, resultado
que pode ser explicado pela coagulagdo de proteinas de elevada massa molar que perdem dgua em
temperaturas elevadas (Mathias, 2014). Os valores de umidade para o trub variaram entre 86,9 % ¢

87,9 %, enquanto o teor de cinzas foi de 2,00 %.

Para a levedura residual, obtida em sua forma pastosa logo apds a remocao dos tanques de

fermentagdo, Pinto ef al. (2013) relataram valores médios de 74 % de umidade e 2 % de cinzas.

Segundo Gongalves (2014), a digestdo anaerébia é um processo de conversdo
microbioldgica que ocorre em ambiente aquoso. Portanto, residuos com altos teores de umidade

podem ser utilizados diretamente na gerag¢ao de energia, sem a necessidade de pré-tratamento.

Tabela 2 - Caracterizagdo fisico-quimica dos residuos

Amostra Umidade (%) Cinza (%)
BM 73,16 £ 1,8 0,73 +£0,1
LV 90,22 +£3,2 0,75+0,1
TB 94,33 £0,2 0,604

Legenda: BM = bagaco de malte; LV = levedura residual; TB = trub quente.
Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Santos et al. (2003) avaliaram o teor de umidade e cinzas do bagago cervejeiro, constituido
de 80% de malte de cevada e 20% de milho, obtendo valores entre 76,8% e 79,9% para umidade
e entre 3,4% e 4% de cinzas.

Zhaoxia et al. (2012), encontraram o teor de agua de 79% e de cinzas para em média 4,4%
para o bagaco de malte de cervejaria de grande porte.

Segundo Bin (2010), os teores de cinzas elevados nao sdo atrativos, visto que os mesmos afetam
a hidrolise acida, aumentando assim, o consumo de acidos. Adicionalmente, altos teores de
cinzas podem inibir a hidroélise enzimatica, uma vez que os cations presentes nas cinzas podem
afetar o processo de biodigestao.

Segundo Gongalves (2014), o teor de umidade se classifica como um dos mais

importantes parametros para de produ¢do de metano através da digestdo anaerdbia, pois, as
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reagdes quimicas dependem da 4gua, garantindo-se o equilibrio entre o teor de s6lidos de 30%
e o teor de umidade de 70%. Caso a percentagem de umidade seja significativamente inferior a
70%, esta pode levar a estabilizacdo e até mesmo a inibi¢do do processo. Sendo assim, pode-se
constatar que a composi¢ao dos residuos propiciou valores satisfatorios para o teor de cinzas e

umidade.

b

Tabela 3 - Anélise da DQO, DBO, Fator de Biodegradabilidade e Ph

Fator de
Amostra DQO (mg O2/L) DBO (mg O2/L)  Biodegrabilidade pH
BM 490,19 £138,64 1058 3,32 5,8
LV 2058,82 +415,94 3268 2,44 59
TB 3159,98+418,94 4949 2,41 6,2

bl

Fonte: Autora (2020)

Os valores encontrados para DQO, apresentados na Tabela 3 sdo ligeiramente
semelhantes aos encontrados na literatura, Segundo Mathias (2014), os valores para o bagago de
malte, trub quente e levedura residual foram respectivamente 1092 mgO2/L, 1450 mgO2/L, 1308
mgO2/L. As diferencas em determinados valores justificam-se pela forma na qual o residuo foi
obtida, temperatura de armazenamento e teor de umidade dos residuos. A figura 13 mostra a
comparagdo entre a DQO das amostras analisadas.

Os valores medidos para o pH evidenciam a necessidade de ajuste desse parametro para a
producao de biogas com os residuos de bagago de malte (BM) e trub quente (TB), visto que o pH
de um reator anaerdbio nao deve ultrapassar 7,6 nem estar abaixo de 6,0. No entanto, durante a fase

metanogénica, ¢ necessario manter o pH acima de 6,6, conforme indicado por Gongalves (2014).
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Figura 13 - Valores da Demanda Quimica de Oxigénio

Valores da Demanda Quimica de Oxigénio
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Fonte: Autora (2020)

Analisou-se o Fator de Degradabilidade, considerando-se as amostras compativeis com
efluentes para a realizag@o dos célculos da relac¢do entre os valores da DQO e DBO. Sendo assim,
constatou-se que os valores para levedura residual e trub quente, respectivamente 2,4 e 2,44,
encontram-se na margem de alta degradabilidade. Todavia, o bagaco residual apresentou valores
de degradabilidade ligeiramente maiores que os dos demais residuos. No entanto, considera-se
que os valores sdo relativamente baixos. Segundo Jardim (2004), a faixa de 3,32 ¢ considerada
critica, exigindo cuidados na escolha do processo biologico para garantir a remocao desejavel da
carga organica.

Considerando o trabalho desenvolvido por Queiroz et al. (2018), a relacdo entre a DQO

e a produgdo de biogas ¢ de 0,35 m* de CHa-kg™' DQO removido.

No momento da realizagdo dos calculos do payback, o preco em relagdo a demanda anual
de gastos 378 litros de GLP eram vendidos pelo valor de R$1440,00, em Julho/2022. Sendo

assim, para o calculo de payback simples, subtraiu-se o valor do gasto anual com GLP,

do investimento inicial de R$3.497,00, como mostra a tabela 4.



Tabela 4 - Calculo do Payback

Ano Fluxo
0 -R$ 3.497,00
1 -R$ 2.057,00
2 -R$ 617,00
3 R$ 823,00
4 R$ 2.263,00
5 R$ 3.703,00
6 R$ 5.143,00
7 R$ 6.583,00
8 R$ 8.023,00
9 R$ 9.463,00
10 R$ 10.903,00
11 R$ 12.343,00
12 R$ 13.783,00
13 R$ 15.223,00
14 R$ 16.663,00
15 R$ 18.103,00

Fonte: Autora (2020)
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Através do calculo, constatou-se que o valor do investimento inicial poderia ser recuperado

a partir do terceiro ano, conforme representado na Figura 14. A partir desse ponto, o sistema comega

a gerar lucros, acumulando retornos positivos ao longo dos 15 anos de vida util estimada do

equipamento. Esse tempo de retorno reforca a viabilidade econdmica do uso do biodigestor

residencial, considerando os custos com GLP evitados.

Figura 14 - Tempo de retorno do investimento

Fluxo de Caixa (RS)

Fonte: Autora (2020)
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, observa-se que o bagaco de malte
(BM) apresentou o maior teor de proteinas, com 5,02 + 1,3%, seguido pelo trub quente (TB), com
4,32 £ 0,9%, e pela levedura residual (LV), com 3,13 £ 0,5%. Esses dados indicam que o bagago
de malte, apesar de apresentar menor fator de biodegradabilidade em compara¢do aos demais
residuos, possui um elevado potencial de reaproveitamento como fonte de proteina, o que o torna

um residuo promissor para aplicagdo na alimentagdo animal ou outros fins biotecnolégicos.

Essa abordagem integrada considera ndo apenas a produgdo de biogds, mas também o
aproveitamento proteico, o que amplia as possibilidades de valorizagdo dos residuos

agroindustriais, promovendo uma gestao mais eficiente e sustentavel.

Tabela 5 - Teor de Proteinas totais

Amostra Proteina (%)
BM 5,02+1,3
LV 3,13+£0,5
TB 4,32+0,9

Fonte: Autora (2020)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os elevados valores de DQO e DBO indicam a impossibilidade de disposi¢ao destes
residuos no ambiente sem tratamento prévio, uma vez que poderao alterar significativamente as
caracteristicas nutricionais do ecossistema. Todavia, os valores sdo adequados para o
reaproveitamento dos residuos para producao de biogas.

Por sua vez, o trub, apesar de apresentar menores valores de Biodegrabilidade, ainda
assim, apresenta alta carga proteica podendo ser reutilizado para fins alimenticios. Para os
valores de fator de biodegradabilidade encontrados, pode-se constatar que 0os mais promissores
para a producdo de biogds foram a levedura residual e o bagaco de malte uma vez que,
encontravam-se abaixo da faixa de 2,5, o que ¢ considerado num espectro de Biodegrabilidade,
um valor adequado

Os valores de pH explicitam a necessidade do ajuste do mesmo, fazendo-se necessario
valores abaixo de 7,6 e acima de 6 para que o processo de biodigestdo ocorra em condigdes
ideais. O teor de cinzas deve ser

Os teores de umidade dos residuos indicaram valores adequados para a producdo de
metano, visto que as reagdes quimicas anaerdbias dependem da agua, sendo assim ndo ha
necessidade de pré-tratamento dos residuos, podendo ser utilizados na forma em que sdo obtidos
apos o descarte.

Além disso, a partir dos dados avaliados através do célculo do payback, observou-se

que o valor de investimento inicial proposto pela avalia¢do, traria retono em aproximadamente
trés anos, proporcionando lucro ao empresario pelos proximos doze anos restantes, dependendo
de como for feita a manutencdo do equipamento em questdo. O investimento em um biodigestor,
além de propor uma diminuicdo de gastos em longo prazo, também traria um novo fim aos
residuos que seriam descartados de forma incorreta no meio ambiente, além de propor uma
alternativa de producdo de energia limpa e renovavel.

Pode-se averiguar que apesar do trub ndo apresentar resultados promissores para a
producao de biogés, o residuo, possui alta carga proteica, podendo ser utilizado em alternativas
como: enriquecimento nutricional para alimentacdo animal. Os demais residuos também
apresentaram alta carga proteica, o que justifica a reutilizagdo desses residuos para a alimentagao

humana quando o biodigestor estiver operando em sua carga maxima.
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Anexo 1 — Artigo Completo

Universidade Federal do Pampa - Campus Bagé
Curso de Engenharia de Energia

Trabalho de Conclusao de Curso

Caracterizacio de residuos da Industria Cervejeira para Avaliacido do Potencial de
Producao de Biogas

'‘Universidade Federal do Pampa, Curso de Engenharia de Energia E-mail:

marianacastrillon.aluno@unipampa.udu.br

1 INTRODUCAO

Ja foi amplamente demonstrado na literatura que o biogas ¢ um biocombustivel alternativo
competitivo e confidvel para gera¢do de energia. Como o biogas pode ser gerado a partir de
diferentes residuos orgéanicos pode contribuir para correta destinagdo e tratamento de residuos
urbanos, industriais e da agropecuaria, ou seja, ¢ um grande aliado do saneamento ambiental.
Além disso, por meio da queima do biogds, converte-se o CH4 em gas carbonico, CO2 e 4dgua
(H20). Apesar de haver formacdo de CO; as quantidades emitidas sdo inferiores daquelas
geradas pela combustdo de GLP, gasolina ou 6leo diesel (Fernandes, 2019).Segundo Domingos
(2017), o biogas pode ser usado para a geracdo de energia elétrica, térmica e mecanica. A
principal inten¢do no uso do biogés € substituir os gases de origem mineral (fossil) como o GLP,
usado como gés de cozinha, GN (Gés Natural) usado em equipamentos domésticos e GNV (Gés
Natural Veicular). Sendo assim, o biogas pode ser empregado nos mais variados tipos de
produtos, como em fogdes domésticos e/ou industriais, lampides, motores de combustao interna
(automoveis), geladeiras, chocadeiras, secadores de graos ou secadores diversos e aquecimento
e balango calorifico.O aumento do consumo de cerveja, tem como consequéncia o maior volume
de residuos gerados. As questdes que englobam os problemas relacionados ao manejo
sustentavel dos residuos solidos urbanos (RSU) sdo alvo de varios estudos, sendo assim, a
abordagem dessas problematicas no Brasil se baseiam na Politica Nacional de Residuos Solidos

(PNRS), cujo intuito ¢ determinar como os setores industriais,
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independente de serem publicos ou privados, ajam diante os processos que tangenciam a geragao
de residuos solidos desde a geragdo até o descarte e tratamento (EL-DEIR, 2014).Sendo assim,
propde-se neste trabalho caracterizar por analises fisico-quimicas os residuos de cervejaria
supracitados visando a utilizagdo como matéria prima para producdo de biogas através da

digestdo anaerobia.
2 MATERIAIS E METODOS

Os residuos utilizados foram doados pela empresa Bosco Beer, localizada no municipio de
Bagé - RS. A cervejaria gera em média 160 kg de residuos mensalmente. Logo apds os processos
de obtencdo, os materiais foram colocados em recipientes previamente sanitizados e
imediatamente congelados com o intuito de evitar quaisquer contaminagdes que pudessem
implicar nos resultados finais das analises. Todas as analises descritas a seguir foram realizadas
no minimo em duplicata, com resultados expressos em seus valores médios e respectivos
desvios. Os residuos foram obtidos a partir de uma cerveja do estilo Pilsen, cuja composicdo ¢

malte Pilsen, lupulo, dgua e levedura.
2.1 Determinacio do Teor de Umidade

O procedimento para determinagao do teor de umidade permitiu determinar a quantidade de
agua presente na matéria organica. A metodologia empregada foi a secagem direta em estufa

a 105°C (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008; INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). O

experimento foi realizado em triplicata com, aproximadamente, 3 g de amostras.
2.2 Teor de Cinzas

Utilizou-se o método de Instituto Adolfo Lutz (2008), onde a temperatura de incineragao da
matéria prima ¢ em média 550°, através da técnica de incineragdo em mufla. Foram pesadas

aproximadamente 3g de amostras.
2.3 Teor de Proteinas

O teor de proteinas foi determinado de acordo com o Instituto Adolfo Lutz (2008), a
determinagdo do teor total de proteinas ¢ foi através do método de Kjedahl, que consistem
respectivamente na digestdo dos compostos nitrogenados presentes na amostra, seguida da

destilacdo e titulagdo da amdnia, resultando no teor de proteinas totais (%).
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2.4 Demanda Quimica de Oxigénio

Determinou-se a DQO utilizando o método de APHA, 2005. Diluiu-se em 1g de amostra em
11 de agua destilada, com o intuito de equalizar a concentracdo da solugdo, promovendo

resultados mais precisos. A Figura 1 mostra a titulagdo com sulfato ferroso amoniacal.

Figura 1: Titulagdo com o Sulfato Ferroso Amoniacal

Fonte: Autora (2020)
2.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Para a determinagdo da DBO, utilizou-se a metodologia descrita em APHA (2005)., com o
auxilio do medidor DBO: Sistema DBO Aqualytic AL606 e incubadora BOD Oxylab OXY- 101
e medidor de pH. Determinando-se a quantidade de oxigénio necessaria para a degradacgao
bioquimica da matéria organica durante o periodo de incubagao de cinco dias, além da estimativa

de degrabilidade que pode ser calculada a partir da equacao 1
2.6 Biodegrabilidade
A estimativa da biodegradabilidade foi calculada pela na Equagao 1:

Fb = DB0/0,65 x DQO (1)
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Onde:
A constante 0,65 ¢ adotada para efluentes primarios industriais.

Fb = fator de biodegradabilidade.

2.7 Calculo da Viabilidade Econdomica Através do Payback Simples em Plantas de Biogas

O payback simples teve o intuito de avaliar economicamente o investimento inicial da
troca do gas GLP pelo biogas produzido pelos residuos que seriam descartados pela cervejaria.
Pereira, 2021 realizou ensaios de biodigestores contendo indculos (esterco bovino) e ensaios
contendo apenas o bagaco residual de malte, no entanto, observou-se que as melhores
correspondéncias foram provenientes dos ensaios contendo somente o bagaco residual do malte
produzindo um volume de 169 mL de CH. para 0,3 kg de bagaco de malte.A equivaléncia
energética do biogas em relagdo a outros energéticos foi determinada levando-se em conta o
poder calorifico e a eficiéncia média de combustdo, sendo assim, considerou-se constatar que a
equivaléncia energética de 1 m? de biogas corresponde a 0,572 m* de GLP (Pompermayer ef al.,
2003).Tendo em vista que o consumo médio de GLP da cervejaria para atividades que utilizam
GLP ¢ de aproximadamente 0,0315m? de GLP por més, considerando-se o equivalente
energético a demanda seria de 0,0549m? de biogas por més. Sendo assim, a selecdo do
biodigestor foi baseada nesse critério.

Para objeto de estudo, escolheu-se o biodigestor residencial Recolast, representado na Figura
13 levando-se em conta fatores como: Espaco disponivel, quantidade média de producao de
residuos e demanda de biogés a ser suprida.

Segundo Recolast (2017), o biodigestor residencial, possui a dimensdo de 2m? (40 L de
matéria organica sendo 20 L residuos e 20 L de agua), equivalente a 2 botijoes de gas/més,
podendo apresentar variacdes para mais ou para menos, dependendo do tipo de biomassa,
temperatura, tamanho das particulas e movimentacdo do residuo. O biodigestor ¢ dividido em 2
partes: o digestor anaerdbio (1) onde se concentram as bactérias e os residuos organicos e o
gasdmetro na parte superior (2), onde ¢ armazenado o gas gerado. Além de uma saida para o
biofertilizante, uma conexao para a saida de gas (4) . O orgamento realizado pela empresa Recolast
em 2022, informa que o biodigestor residencial de 1m* ¢ R$3.497,00, com uma vida util de 10 a

15 anos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos nas caracterizagdes quimicas dos residuos. Os

valores encontrados para os teores de umidade e cinzas dos residuos sdo coerentes com o0s
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dados da literatura. Mathias et al., (2014) avaliaram o teor de umidade dos residuos obtendo-se
o valor entre 82,6% e 83,6% de umidade para o bagaco de malte e para cinzas 3,85%.0 trub
quente apresentou o maior valor de umidade entre todos os residuos estudados, fato que pode ser
justificado pela coagulagdo de proteinas de elevada massa molar que perdem agua na solvatagao
em elevadas temperaturas (Barchet, 1993). Segundo Mathias (2014) os valores de umidade para
o trub quente foram de 86,9% ¢ 87,9%, ja para cinzas, encontrou-se o valor de 2,00%.Para a
levedura residual obtida em sua forma pastosa, logo apds a remogao dos tanques de fermentagao,
os valores médios do teor de umidade e cinzas para Pinto et. al. (2013) foram respetivamente

74% de umidade e 2% para o teor de cinzas.

Segundo Gongalves (2014), a digestdo anaerdbica € um processo de conversdo microbiana
que ocorre em ambiente aquoso, sendo assim, os residuos que contém niveis elevados de dgua

podem ser convertidas em energia sem ser necessario qualquer pré-tratamento.

Tabela 1: Caracterizagdo fisica quimica dos residuos

Amostra Umidade (%) Cinza (%)
BM 73,16+1.8 0,730, 1
LV 90,22+3,2 0,75+0,1
B 94,33+0,2 0,6+0,4

Fonte: Autora (2020)

Santos ef al., (2003) avaliaram o teor de umidade e cinzas do bagago cervejeiro, constituido de
80% de malte de cevada e 20% de milho, onde se obteve valores entre 76,8 e 79,9%, para
umidade e entre 3,4 e 4% de cinzas. Zhaoxia ef al., (2012) encontraram o teor de dgua de 79% e
de cinzas para em média 4,4% para o bagaco de malte de cervejaria de grande porte. Segundo
Bin (2010), teores de cinzas elevados ndo sdo atrativos, visto que os mesmos afetam a hidrolise
acida, aumentando assim, o consumo de 4cidos. Adicionalmente, altos teores de cinzas podem
inibir a hidrdlise enzimdtica, uma vez que os cations presentes nas cinzas podem afetar o
processo de biodigestao. Segundo Gongalves (2014), o teor de umidade se classifica como um
dos mais importantes parametros para de producao de metano através da digestdo anaerdbia,
pois, as reagdes quimicas dependem da agua, garantindo-se o equilibrio entre o teor de sélidos
de 30% e o teor de umidade de 70%. Caso a percentagem de umidade seja significativamente
inferior a 70%, esta pode levar a estabilizacdo e até mesmo a inibi¢ao do processo. Sendo assim,
pode-se constatar que a composicao dos residuos propiciou valores satisfatérios para o teor de

cinzas e umidade.
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Tabela 2: Andlise da DQO, DBO, Fator de Biodegradabilidade ¢ pH

Fator de
Amostra DQO (mg O2/L) DBO (mg O2/L)  Biodegrabilidade pH
BM 490,19 +138,64 1058 3,32 5,8
LV 2058,82 +415,94 3268 2,44 5,9
TB 3159,98+418,94 4949 241 6,2

Legenda: BM = bagaco de malte; LV = levedura residual; TB = trub quente.
Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Analisou-se o Fator de Degradabilidade, considerando-se as amostras compativeis com
efluentes para a realiza¢dao dos célculos da relagdo entre valores da DQO e DBO. Sendo assim,
constatou-se que os valores para levedura residual e trub quente, respectivamente, 2,4 ¢ 2,44,
encontram-se na margem de alta degradabilidade, todavia, o bagago residual apresentou valores
de degradabilidade ligeiramente maiores que os demais residuos, no entanto, considera- se que
os valores sdo relativamente baixos, no entanto, segundo Jardim e Canela (2004), a faixa de 3,32
considera que o efluente ira exigir cuidados na escolha do processo bioldgico para que se tenha
uma remog¢ao desejavel de carga organica. Considerando o trabalho desenvolvido por Queiroz
et al., (2018), para a relagdo entre a DQO e a produgdo de biogas de 0,35 mde CH.kg' DQO
removido (Queiroz ef al., 2018). No momento da realiza¢do dos calculos do payback, o prego
em relacdo a demanda anual de gastos 378 litros de GLP eram vendidos pelo valor de R$1440,00,
em Julho/2022. Sendo assim, para o calculo de payback simples, subtraiu-se o valor do gasto

anual com GLP, do investimento inicial de R$3.497,00, como mostra a tabela 3.



Tabela 4: Calculo do Payback

Ano Fluxo
0 -R$ 3.497,00
1 -R$ 2.057,00
2 -R$ 617,00
3 R$ 823,00
4 R$ 2.263,00
5 R$ 3.703,00
6 R$ 5.143,00
7 R$ 6.583,00
8 R$ 8.023,00
9 R$9.463,00
10 R$ 10.903,00
11 RS 12.343,00
12 R$ 13.783,00
13 R$ 15.223,00
14 R$ 16.663,00
15 R$ 18.103,00

Fonte: Autora (2020)
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Através do célculo constatou-se que o valor de investimento poderia ser retornado no a

partir do terceiro ano e obtendo-se lucros pelos proximos 15 anos de vida 1til do tendo em vista

o tempo médio de durag@o do equipamento

Calculou-se o teor de proteinas totais com o intuito de avaliar um novo fim para o residuo que

nao obteve valor satisfatorio para o Fator de Biodegrabilidade, mostrando seu reaproveitamento

mais promissor para fins alimenticios.
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Tabela 5: Teor de Proteinas totais

Amostra Proteina (%)
BM 5,02 +1,3
LV 3,13+0,5
B 4,32+0,9

Fonte: Autora (2020)
4 CONSIDERAC()ES FINAIS

Os elevados valores de DQO e DBO indicam a impossibilidade de disposicao destes
residuos no ambiente sem tratamento prévio, uma vez que poderdo alterar significativamente as
caracteristicas nutricionais do ecossistema. Todavia, os valores sdo adequados para o
reaproveitamento dos residuos para produ¢do de biogas.

Por sua vez, o trub, apesar de apresentar menores valores de Biodegrabilidade, ainda
assim, apresenta alta carga proteica podendo ser reutilizado para fins alimenticios. Para os
valores de fator de biodegradabilidade encontrados, pode-se constatar que os mais promissores
para a producdo de biogéds foram a levedura residual e o bagaco de malte uma vez que,
encontravam-se abaixo da faixa de 2,5, o que ¢ considerado num espectro de Biodegrabilidade,
um valor adequado.

Os valores de pH explicitam a necessidade do ajuste do mesmo, fazendo-se necessario
valores abaixo de 7,6 e acima de 6 para que o processo de biodigestdo ocorra em condigdes
ideais.

Os teores de umidade dos residuos indicaram valores adequados para a producao de metano,
visto que as reagdes quimicas anaerobias dependem da dgua, sendo assim nao hé necessidade de
pré-tratamento dos residuos, podendo ser utilizados na forma em que sdo obtidos apds o descarte.

Além disso, a partir dos dados avaliados através do calculo do payback, observou-se que
o valor de investimento inicial proposto pela avaliacdo, traria retono em aproximadamente trés
anos, proporcionando lucro ao empresario pelos proximos doze anos restantes, dependendo de

como for feita a manutencao do equipamento em questao.
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