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RESUMO

A alta producdo da cerveja vem resultando no aumento do volume de residuos dentro das
industrias e seu descarte improprio resulta diretamente na geracdo de impactos ambientais. Um
dos residuos organicos gerados por essas industrias € o bagaco do malte que tratado de forma
bioldgica por anaerobiose, vem se tornando uma alternativa promissora, atrativa e econémica
para a geracdo de compostos energéticos limpos como o caso do biogds. Num primeiro
momento tivemos um estudo que analisa a producao de biogas a partir do bagago do malte com
indculos especificos de cada caso e atestou — se em quais condi¢bes de foram mais eficazes
para geracao do biogas em consonancia com os fatores que poderiam interferir na producéo,
em seguida os outros dois casos analisados seguiram a mesma abordagem modificando o
inoculo e fazendo testes em triplicatas para medir a eficiéncia na geracdo do biogas e assim em
todos os caso 0 bagaco do malte proveniente da industria cervejeira se apresentou viavel para a
producdo e conversdo em energia renovavel, com percentual variando de 52 a 61 % 0 que 0
deixa bem posicionado dentro da faixa estipulada pela literatura que € de 50 a 75 % . Este
trabalho objetivou efetuar um levantamento bibliografico visando comparar, por meio de
artigos cientificos, biodigestores anaerébios para a producao de biogas, a partir do bagaco do

malte proveniente inddstria cervejeira.

Palavras-Chave: Biogas; Bagaco; Malte; Residuos Sdlidos.



ABSTRACT

The high production of beer has resulted in an increase in the volume of waste within the
industries and its improper disposal directly results in the generation of environmental impacts.
One of the organic waste generated by these industries is malt bagasse, which is biologically
treated by anaerobic disease, has become a promising, attractive and economic alternative for
the generation of clean energy compounds such as biogas. At first, we had a study that analyzes
the production of biogas from malt bagasse with specific inoculum for each case and attested -
if under what conditions they were more effective for the generation of biogas in line with the
factors that could interfere in the production, then the other two cases analyzed followed the
same approach, modifying the inoculum and doing tests in triplicates to measure the efficiency
in the generation of biogas and so in all cases the malt bagasse from the brewing industry proved
to be viable for production and conversion into renewable energy, with a percentage ranging
from 52 to 61%, which makes it well positioned within the range stipulated in the literature,
which is 50 to 75%. This work aimed to carry out a bibliographic survey in order to compare,
through scientific articles, anaerobic digesters for the production of biogas, from malt bagasse

from the brewing industry.

Keywords: Biogas; Bagasse; Malt; Solid waste.
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1 INTRODUCAO

Sendo a bebida alcodlica mais consumida do mundo devido as suas caracteristicas
sensoriais, valor nutricional e sua versatilidade, a cerveja ganhou uma enorme aceitacdo
popular. Para atender essa demanda, novas industrias cervejeiras foram criadas e sua grande
maioria estdo localizadas nas regides sul e sudeste do pais, sendo Porto Alegre a cidade com o
maior nimero de estabelecimentos registrados (ENDLER, 2021).

Com o crescimento dessas industrias, as microcervejarias também ganharam espaco no
Brasil. Esse tipo de comércio relativamente pequeno quando comparado a lideres, possibilitou
um excelente negdcio para comerciantes locais. A medida que as grandes empresas crescem a
uma taxa de 7 % ao ano, o segmento das microcervejarias cresce, em média, a 14 % ao ano
(ENDLER, 2021).

A alta producdo de cervejas resulta no aumento do volume de residuos e efluentes que
por sua vez considera tal setor como gerador potente de poluicdo de acordo com o0s 6rgéos
ambientais (HASSAN et al., 2018).

Segundo Veroneze et al. (2019), em virtude da alta qualidade de matéria orgénica,
encontrada nos efluentes produzidos pela industria cervejeira, o tratamento bioldgico é
amplamente recomendado, pois a maioria dos residuos sdo organicos e o tratamento pela via
anaerdbia tornou-se 0 mais atrativo do ponto de vista econdmico devido ao crescimento de
processos com altas cargas organicas, possibilitando a producdo de compostos energéticos
como o biogas.

O biogéas por sua vez apresenta-se como resultado da digestdo anaerdbia que tem a
capacidade de degradar a matéria organica sem a presenca de oxigénio, com aplicabilidade na
transformacdo dos residuos sélidos provenientes do processo fabril passando a ser uma
alternativa energética renovavel podendo ser utilizado como fonte de energia no processo
industrial (POLASTRI et al., 2019).

A alta producdo de cerveja resulta em um enorme volume de residuo dentro das
industrias, sendo necessario ter uma destinacdo adequada e de forma correta, para evitar
impactos ao meio ambiente. O bagaco de malte é o residuo com maior volume gerado no
processo e considerada uma étima alternativa por contribuir com o aumento da energia
renovavel.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, traz
em suas defini¢cbes conceitos de gerenciamento de residuos que por sua vez tem todo um

conjunto de métodos e técnicas a ser empregada com intuito de minimizar os impactos
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ambientais. Dentre as técnicas de reuso do bagago do malte destaco aqui a producdo de biogas
a partir de biodigestdo anaerdbia, tendo em vista a recuperacdo energética dos residuos, que €
considerada assim como uma fonte de energia mais limpa e orientada para a reducéo da grande
quantidade de residuos sélidos proveniente do processo industrial cervejeiro. Além disso, a
geracdo de energia a partir de residuos solidos se insere no processo de transi¢do para um novo

paradigma atrelado ao consumo e a producdo sustentavel. (PNRS, 2010)

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Comparar, por meio de artigos cientificos, biodigestores anaerobios para producdo de

biogas a partir do bagago de malte proveniente da industria cervejeira.

1.1.2  Objetivos especificos

e Pesquisar na literatura e em outros meios digitais quais os biodigestores utilizados na
producdo de biogas;

e Comparar os biodigestores estudados;

e Auvaliar as condi¢Bes operacionais que interferem nos processos de digestdo anaerdbica

pelos biodigestores estudados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Matéria prima para fabricacéo de cerveja

Figura 1 — Matéria prima para fabricacdo de cerveja
) ( * Principal cereal: Cevada h
¢ Malteagdo: Maceragdo,
Germinagdo e Secagem.

¢ Principal Constituinte
(92%)
* Filtragdo e analises.

. J

Levedura

* Humulus lupulus— Flores
Fémeas — Aroma e Sabor.

* Saccharomyces cerevisiae

Fonte: Pessoal (2022)

Segundo a lei antiga de pureza Reinheitsgebot, publicada em 1516, a cerveja é produzida
a partir de quatro constituintes: agua, malte, lGpulo e levedura (VERONEZE, 2019).

A agua é o principal constituinte na fabricacdo de cerveja, correspondendo a mais de
92 % do total do produto. Para que seja produzida uma cerveja de boa qualidade, a 4&gua deve
ser filtrada e livre de impurezas (TOZETTO, 2017).

Para isso, a agua passa por uma série de analises, dentre elas: anélise de pH, dureza,
turbidez, dentre outras, ndo importando seu meio de obtencdo. Devido a sua alta capacidade de
maltagem, a cevada é o cereal mais utilizado pela industria cervejeira. Além disso, o cereal
contém alto teor de amido, baixo teor de lipidios, enzimas que auxiliam na producao do mosto;
proteinas que auxiliam na producdo de espuma; além de ser mais barata quando comparada a
outros cereais como trigo, arroz e milho (FERREIRA, 2014).

Para que a cevada seja transformada em malte é necessario que o gréo seja processado
e passe por um processo chamado de malteacdo, para que seu sistema enzimatico possa
transformar o amido em acucares fermentéveis, 0s quais sdo necesséarios na fabricacdo de
cerveja. Esse processo é dividido em trés etapas: maceracdo, germinagdo e secagem
(MUZZOLON et al., 2021).

A etapa de macera¢do, ou umidificacdo, é a etapa inicial do processo de malteacao.
Nessa etapa, tira-se o gréo do estado de dorméncia, elevando o teor de umidade entre 35 a
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45 %. Sem elevar a umidade do gréo ele nunca ird germinar (LEMOS, 2017). Além disso,
fornece ao grdo oxigénio, visando suprir suas necessidades e estimulando o desenvolvimento
do embrido, para posteriormente germinacao. Os graos devem permanecer por um determinado
periodo imersos em &gua (fase Umida) e em outros periodos secos (fase seca). Segundo estudos
literarios, realizar essas duas fases garante uma maior absor¢do de agua pelo grdo do que
realizar apenas a fase umida (MUZZOLON et al., 2021).

A germinacdo é o processo de transformacdo de cevada em planta. Para que isso
aconteca, além do aumento do teor de umidade, a cevada necessita de temperatura adequada.
Durante o processo, a temperatura deve permanecer entre 16° e 20 °C. Sob temperaturas
elevadas 0 processo ocorre mais rapidamente e sob temperaturas mais baixas ocorre maior
producdo de enzimas. Com base nisso, as industrias cervejeiras comecam 0 processo de
germinacdo com temperaturas baixas e no decorrer do processo vdo aumentando
gradativamente a temperatura, assim garantindo que a producao enzimatica seja suficiente para
fabricacéo da cerveja (FERREIRA, 2014).

A Ultima etapa do processo, a secagem ¢€ utilizada para conservar a atividade enzimaética,
evitar contaminacdes microbioldgicas, eliminar o sabor “verde” e incorporar sabores
caracteristicos do grdo de cevada. Para que isso ocorra, 0s graos sao dispostos em rampas de
aquecimento (50° a 85 °C) ou camaras de secagem que inflam ar quente entre os graos. Essa
temperatura € aumentada gradativamente podendo ultrapassar 100 °C. Ao final dessa etapa, a
temperatura é reduzida para 35 °C e durante 35 a 45 min, o malte é resfriado a fim de garantir
que ndo ocorra perda enzimatica e que a cor do malte e o sabor da cerveja estejam garantidos
(MUZZOLON et al., 2021).

O lapulo considerado o terceiro constituinte da formulacdo da cerveja sdo cones de
Humulus lupulus, uma planta trepadeira perene de origem de clima temperado. No processo da
fabricacdo da cerveja sdo usadas as flores fémeas. Esse constituinte confere a cerveja 0 aroma
e sabor amargo. Cada cerveja pode usar mais de uma variedade de lapulo até obter o sabor
desejado (TOZETTO, 2017).

A levedura Saccharomyces cerevisiae é o principal ingrediente usado no processo de
fermentacdo microbiana de acucares utilizado em processos industriais de fermentacdo
alcodlica. Saccharomyces cerevisiae sdo0 microrganismos anaerdbios facultativos, ou seja,
produzem energia a partir de compostos de carbono tanto em condi¢Ges aerdbicas quanto
anaerobicas. Para que a fermentacédo seja bem sucedida, € muito importante misturar uma certa
quantidade de levedura capaz de consumir os agucares fermentaveis com o0 mosto, com intuito

que ocorra a metabolizacdo dos agUcares fermentaveis para produzir alcool, dioxido de carbono,



13

energia e calor na forma de ATP, seguindo as especificacdes técnicas e condigdes definidas.
(PAYA et al., 2019). Na Figura 1 tem-se representado uma imagem micrografica da espécie

Saccharomyces cerevisae.

Figura 2 — Imagem micrografica da espéecie Saccharomyces cerevisae

Fonte: MARTINEZ (2017).

2.2 Processo de fabricacdo de cerveja

O processamento industrial da cerveja pode ser dividido em operacGes basicas: moagem
do malte, mosturacéo, lavagem, fervura, resfriamento, fermentagdo, maturacao, clarificacdo e
armazenamento, além de outros processos auxiliares. Nessa série de etapas estdo envolvidas
diversas reacdes quimicas e bioquimicas que precisam ser cuidadosamente monitoradas
(MORADO, 2009). Na Figura 2 estdo representadas essas operacoes.

A moagem do malte é a primeira das etapas, aqui o malte é colocado em um moinho
para expor o amido do endosperma, dividindo a casca da semente do malte e aumentando a area
de superficie para que as enzimas possam funcionar na proxima etapa. Como a casca do malte
é utilizada no processo de filtragdo, ela é triturada em rolos cilindricos, configurando uma etapa
totalmente fisica (MATOS et al., 2011).

A sacarificagdo, também conhecida como mostura, € uma etapa do processo em que 0
malte € umedecido em &gua quente para hidrata-lo e ativar as enzimas que convertem o amido
contido no grdo em agUcares. Este € um dos processos mais complexos na fabricacdo de cerveja
devido as reacdes fisicas e bioquimicas que ocorrem. Durante esta etapa, o controle de tempo e
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temperatura sdo essenciais para auxiliar todas as reacdes bioquimicas, permitindo assim que as
enzimas coexistentes no grao da cevada maltada iniciem a hidrdlise do amido convertendo-o

em maltose e removendo as substancias dispensaveis para a cerveja (PAYA et al., 2019).

Figura 3 — Fluxograma bésico do processo de fabricacdo de cerveja

Agua Agua de lavagem Lipulo
Brassagem l
\' —_—
> — S—
Moagem do Malte Bagago do malte
Mosturagdo Lavagem Fervura
= - — (I} <
Consumo i
% h Ly .
ol Enase Resfriamento
Clarificacao
Armarenamento Fermentagio
& Maturagdo

Fonte: TOZETTO et al. (2017).

Na etapa de lavagem e clarificacdo conhecida como filtragdo do mosto, ocorre a
separacdo da fase sdlida e da fase liquida, permitindo o isolamento do bagaco de malte ja
removido as substancias que alteram sabores, odores e viscosidade (TOZETTO, 2017).

Para o processo de fervura se faz necessario cerca de 1 h e 10 min, sendo 30 min
destinados ao aquecimento do liquido, que por sua vez tera a adi¢do do IUpulo, tanto no inicio
da fervura afim de verificar o amargor, quanto no final para verificar o sabor e aroma
caracteristicos da cerveja. Ao final da fervura sera feita a decantacdo de proteina desnaturada,
permitindo assim o inicio do processo de resfriamento (ENDLER, 2021).

Para a etapa de resfriamento e com intuito de evitar a oxidagdo e a contaminagao por
microrganismos, utilizaremos o chiller, equipamento que realiza os movimentos dos fluidos

com o objetivo de reduzir a temperatura (PAYA et al., 2019).
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Uma vez passado essa fase passa-se para o processo de fermentacdo que tem como
objetivo a qualidade da cerveja preservando as propriedades quimicas e fisico-quimicas. Tais
etapas iniciam-se com a inoculacdo da levedura (Saccharomyces cerevisiae) no mosto ja
resfriado e aerado, permitindo que os microrganismos vdo se reproduzindo e ingerindo 0s
acucares fermentativos e consequentemente gerem o alcool, didxido de carbono e alcoois
superiores que Sd0 0S responsaveis pelas caracteristicas organolépticas para a cerveja. A
maturacdo € a etapa em que ocorre a precipitacdo de particulas existentes em suspensao que
visa estimular outras reacGes de esterificacdo necessarias na producédo de sabores a bebida, essa
fase costuma ter uma duracdo entre 4 a 42 dias a depender do método utilizado (MATOS et al.,
2011).

Essa etapa inicia-se com a retirada do fermento permitindo que a temperatura no tanque
reduza), fazendo com que a cerveja obtida (cerveja verde) seja transferida para tanques ou
garrafas de maturacdo, permanecendo em temperaturas proximas a 0 °C por tempos variaveis
para incorporacédo de aromas, sabores e aspectos visuais a bebida (TOZETTO, 2017).

Apds a maturacdo, a cerveja entra na fase de filtragdo, com intuito de remocéo dos
fragmentos menores em suspensao, sem que haja alteracdo na composicéo e no sabor da cerveja.

Ap0s esta etapa, a bebida aumentard o equilibrio microbiano e fisico-quimico devido a
quantidade de suspenséo de levedura removida (MATOS et al., 2011).

Durante 0 armazenamento, a maturacdo da bebida continua e a cerveja passa a ser
“cozida demais”, se fazendo necessario que a filtragem aconteca em consonancia com a etapa
conhecida como priming. Essa etapa nada mais € que adicionar uma mistura de acUcar e agua
afim de fornecer aos microrganismos presentes na cerveja mais substratos, permitindo um
aumento na absor¢do, como na producdo de gas carbbnico. Durante a fermentacdo ocorrem
perdas para 0 meio ambiente necessitando dessa complementacgéo para se manter em condigcdes
ideias e favoraveis antes de iniciar o processo de consumo e envase (ENDLER, 2021).

Ao envasar bebidas, é necessario prestar atencdo especial a exposi¢do da cerveja ao
oxigénio para evitar oxidacdo futura (MATOS et al., 2011). Segundo Hughes (2014) destaca
que a etapa final da producédo da cerveja é aquela que requer cuidados, incluindo a limpeza e
higienizacdo das garrafas que recebem a bebida. Entre os métodos e produtos que podem ser
utilizados, os mais comuns sdo a esterilizacdo por calor, 0 uso de &cidos ou outros desinfetantes.
O processo de enchimento pode ser feito a maquina ou manualmente, mas o primeiro é mais

seguro.
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2.3 Residuos sélidos gerados no processo

No processo de fabricacdo da cerveja sdo produzidos residuos que possuem solidos,
acucares e leveduras, dentre outros, que sdo gerados nas operacdes como filtracdo, descarga
dos equipamentos, na lavagem de contéineres e na limpeza de tanques (ARANTES, 2017). Na
perspectiva de destinacdo correta para os residuos sélidos organicos gerados na producéo de
cerveja, € possivel realizar o aproveitamento desses residuos atraves da digestdo anaerdbia e
aproveitar até na geracdo de energia sem poluentes (POLASTRI et al., 2019).

O bagago de malte resultante do processo de lavagem na produgdo de cerveja é
considerado o maior volume de residuo sélido, chegando a representar uma fragéo solida que
de aproximadamente, 85 % dos residuos produzidos durante todo o processo (SANTOS, 2005).

Devido ao bagaco de malte possuir elevado teor de celulose, lignina e polissacarideos
ndo celuldsicos, é comum ele apresentar uma certa resisténcia na degradacao anaerdbia. Porém,
esses materiais sao citados como uma boa alternativa para a digestdo anaerobia, pelo fato de se
usar uma técnica especifica para o tratamento dos residuos sélidos, assim como na producao de
metano como fonte de energia limpa e, consequentemente, na diminuicao da emissao de gases
do efeito estufa (HASAN et al., 2018).

Segundo esses mesmos autores, a utilizagdo dos residuos sélidos ricos em matéria
organica sao potenciais geradores de biogas e a forma mais eficiente de propiciar sua
recuperacdo, acontece quando estes sdo introduzidos novamente no processo da producéo,
possibilitando a transformacéo de energia que podem ser convertidos na formacdo de energia
elétrica ou térmica.

Quando se fala em residuos sélidos organicos, existem muitas técnicas e estudos que
tem como objetivo possibilitar a reutilizacdo e minimizar os riscos ambientais provocados ao
dispor, irregularmente, tais residuos. Como método biol6gico, tanto em condicBes aerdbias ou
anaerodbias, uma das técnicas empregadas é a transformacdo em compostos organicos que
podem ser utilizados na agricultura ou ainda na producdo de biogas, resultando assim na
formacdo do metano, oxigénio e gas carbdnico, isso quando se refere digestdo anaerdbia
permitindo ser utilizada na recuperacdo energética ou aplicagdo como gas natural
(MAGALHAES et al., 2016).

O descarte improprio, bem como a geracdo continua dos residuos sélidos orgénicos
pelas industrias cervejeiras sdo acGes que colaboram para uma situacdo ambiental critica,

agravando cada vez mais a problemaética do descarte de lixo no pais.
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Na busca de uma destinacdo adequada para o residuo de malte oriundo do processo de
lavagem e em consonancia com método bioldgico de digestdo anaerdbia, uma das técnicas a se
aplicar para reaproveitamento seria a producao de biogéas através do uso de biodigestores, muito
popular nos paises asiaticos, aexemplo da China e india e, especialmente, em paises do Terceiro
Mundo (GASPAR, 2003).

2.4 Biodigestores

Os principais biodigestores comumente usados pelo mundo sdo: o modelo indiano,
chinés, canadense e batelada. Os trés primeiros sdo modelos de biodigestores continuos, ou seja,
sdo alimentados diariamente e/ou sucessivamente. O ultimo modelo, batelada, é um tipo de
biodigestor que trabalha de forma descontinua, ou seja, sua alimentacdo ocorre a cada final de
ciclo de operagdo (ARAUJO, 2017). Pode-se verificar representacdes desses modelos de

biodigestores nas Figuras 3, 4, 5 e 6, respectivamente.

Figura 4 — Representacdo de Biodigestor Modelo Indiano
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Fonte: Coelho (2012)

O biodigestor indiano (Figura 4) € basicamente constituido de tanque de entrada e saida,
camara de fermentacdo e campanula. Os residuos sdo colocados no tanque de entrada e por
gravidade sdo conduzidos pelo tubo de carga até o interior do biodigestor ou cdmara de
fermentacdo. Feita de alvenaria, a camara de fermentagéo é o local onde ocorre todo 0 processo
de fermentacdo. A campanula é uma espécie de tampa que funciona como gasémetro, a qual

pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagdo ou pode estar em um selo d’agua
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externo. O biodigestor indiano é caracterizado por possuir pressdo de operagdo constante, ou
seja, 0 volume de gas produzido ndo € consumido de imediato e faz com que o gasémetro se

desloque verticalmente mantendo a pressédo no interior (DEGANUTT et al., 2002).

Figura 5 — Representacdo de Biodigestor Chinés

Alimentagéo

Camara de fermentacéo
Fonte: Deganultti et al. (2012).

O biodigestor de acordo com o Modelo Chinés (Figura 5) € construido quase toda em
alvenaria, sendo formado por uma cdmara de fermentacdo de formato cilindrico, teto abobadado
e impermeavel que armazena o biogas gerado no processo. Seu funcionamento baseia-se no
principio da pressao hidrostatica, ou seja, 0 aumento da pressdo gerado pelo biogas resulta no

deslocamento do efluente da cAmara de fermentag&o para a saida (DEGANUTTI, 2002).

Figura 6 — Representacdo de Biodigestor Modelo Canadense
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Fonte: Souza (2010).
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O biodigestor de acordo com o Modelo Canadense (Figura 6) desenvolvido pela
Marinha Brasileira em 1970, embora seja considerado moderno, possui uma composi¢do
simples que envolve uma camara de digestdo escavada no solo e um gasémetro inflavel feito
de material plastico ou similar. A medida que o gas € produzido, a ctpula plastica ¢ inflada e o
biogas é acumulado (ARAUJO, 2017).

Figura 7 — Modelo Biodigestor de Batelada
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Fonte: Deganutti et al. (2002)

O biodigestor de acordo com o Modelo Batelada (Figura 7) € um modelo simples e de
pequena exigéncia operacional, podendo ser um unico tanque anaerdbico ou varios em série.
Nesse tipo de modelo, 0 abastecimento da matéria orgénica é feito de uma Unica vez, mantendo-
se em fermentacdo por um determinado periodo de tempo e apds o final desse periodo o material
é descartado (FRIGO et al., 2015).

Alves et al. (2014), relatam que as diferencas entre 0 modelo indiano e o chinés sdo
pequenas, entretanto destaca-se a clpula desses biodigestores. No modelo indiano, a ctpula é

feita de metal ou aco e possui mobilidade, ou seja, a medida que o gas produzido nédo é
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imediatamente consumido, a cUpula tende a deslocar-se verticalmente, aumentando seu volume
e mantendo a pressao de operacdo constante. JA no modelo chinés, a clpula, geralmente, é feita
de alvenaria e € fixa, 0 que faz com que a presséo interna sofra varia¢cdes de acordo com o
volume de géas produzido.

Araujo (2017) relata que além dos biodigestores indiano e chinés necessitarem de um
abastecimento continuo, os substratos utilizados nesses biodigestores devem conter uma
concentracdo de solidos totais de até 8% para evitar entupimentos no sistema de entrada e
facilitar a circulacdo do material.

Segundo Frigo et al. (2015), o modelo indiano oferece algumas vantagens em relacéo
ao modelo chinés, pois 0 mesmo pode ser adaptado ao clima e ao tipo de solo local ndo tendo
a necessidade de impor medidas fixas para diametro e profundidade, apenas a necessidade que
se observe a relacéo de capacidade do tanque digestor e da campéanula.

De forma geral os biodigestores sdo equipamentos herméticos e impermeaveis
utilizados para depositar material organico para gue ocorra o processo bioguimico chamado de
biodigestdo anaerobica, ou seja, sem a presenca de oxigénio atmosférico e por um determinado
periodo de retencdo, os materiais depositados no biodigestor sofrem fermentacédo e déo origem
a produtos gasosos, principalmente, metano e dixido de carbono.

Os constituintes basicos de um biodigestor € um reservatorio que armazena a biomassa
e uma camara (gasdmetro) que por sua vez armazena 0 biogas produzido permitindo ser
canalizado e utilizado em processos de aquecimento, resfriamento ou na geracao de energia
elétrica (ARAUJO, 2017).

Os biodigestores sao classificados de acordo com sua forma de abastecimento, ou seja,
em batelada (ndo continuo) ou continuo. Os biodigestores de modelo batelada sdo aqueles que
operam de forma descontinua, ou seja, os biodigestores de batelada sdo alimentados de uma so
vez, com uma grande quantidade de matéria organica e, depois que passa pelo processo de
digestdo de todo o lote, a matéria organica é substituida. No modelo continuo, os biodigestores

sdo construidos para que sejam abastecidos diariamente (FRIGO et al., 2015).

2.5 Tratamento de residuos orgéanicos por digestdo anaerobia

Em condi¢cdes anaerdbias, o processo de digestdo necessita de um conjunto de
microrganismos para promover a transformagdo da matéria organica em metano e dioxido de

carbono. Essa digestdo é caracteriza por quatro etapas de degradacdo, sendo estas: hidrolise,
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acidogénese, acetogénese e metanogénese, como pode ser visualizado no esquema geral do
processo na figura 7 (ENDLER, 2021).

Figura 8 — Esquema geral do processo de digestdo anaerdbia
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Fonte: CAVALEIRO (2020).

Na hidrdlise, as enzimas quebram as liga¢des que formam substancias complexas como
carboidratos, proteinas e lipidios em substancias organicas simples (mondmeros), como
aminoacidos e acidos graxos. Esse processo é de fundamental importancia para a producédo de
biogas, pois dada a quebra dos polimeros maiores, inicia-se o processo de biodigestdo
(ARAUJO, 2017).

A taxa em que ocorre a degradacdo na etapa de hidrélise depende da natureza do
substrato, ou seja, se a matéria organica é dificil de degradar por ser complexa, pode ser
considerada como a etapa limitante na digestdo anaerdbica, pois a taxa global de degradacéo é
critica. Carboidratos levam horas para se degradar, enquanto proteinas e lipidios levam mais
dias (KUNZ et al., 2019).

Na fase de Acidogénese, as substancias que foram produzidas na hidrolise sdo utilizadas
como substrato por microrganismos acidogénicos, sendo essas degradadas em &cidos organicos
de cadeia curta, como por exemplo: acido butanoico, alcoois, hidrogénio e gas carbdnico
(ARAUJO, 2017).

Os acucares presentes na etapa de acidificacdo, como a glicose, sdo convertidos em
piruvato e depois em &cido latico por um grupo de microrganismos Lactobacillus e etanol sob

a acdo de leveduras. Por outro lado, os acidos graxos sdo degradados por acdo microbiana pela
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Acetobacter via f-oxidagdo, enquanto os aminoacidos séo degradados aos pares pelo Botulinum
via reacdo Stickland (KUNZ et al., 2019).

Na acetogénese, 0s materiais resultantes da fase da acidogénese sdo modificados, por
acdo de microrganismos acidogénicos, em acido acético, hidrogénio e gas carbonico
(ENDLER, 2021). Kunz et al. (2019), relataram que esse grupo de microrganismos € chamado
de acetogénico porque realiza reacdes acetogénicas, que foram determinadas como
endotérmicas. Um exemplo de reacdo acetogénica € a desnaturacdo do &cido propiénico em
acetato e dioxido de carbono.

No processo metanogénico, 0 acido acético, hidrogénio e gas carbbnico que foram
produzidos na fase anterior sdo convertidos em metano e gas carbdnico, gracas a acdo das
enzimas Argueas metanogénicas (ARAUJO, 2017).

Devido a compatibilidade entre os substratos e a quantidade de metandgenos, estes sdo
divididos em dois grupos: quebradores de acido acético, responsaveis por 70 % da formacéo de
metano a partir do acido acético e auxiliam no controle de pH; e as bactérias hidrogenotroficas

se responsabilizam pelo restante do metano produzido (VERONEZE et al., 2019).

2.6 Fatores interferentes no processo de digestdo anaerobia

O processo de digestdo anaerdbia necessita de varios pardmetros que necessitam de
controle e monitoramento, dentre eles: temperatura, pH, umidade, tempo de detencéo
hidraulica, assim como a presenca de nutrientes. 1sso porque o meio necessita disponibilizar
condigOes favoraveis para o desenvolvimento dos microrganismos e para gque estes possam
realizar a conversdo da matéria organica (POLASTRI et al., 2019).

No processo de digestdo anaerébia sdo utilizados biodigestores que podem ser
caracterizados pelo método de alimentacdo (batelada ou continuo), forma de alimentagédo
(ascendente ou laminar), acimulo dos solidos dentro do reator (> 20 % digestéo solida, 10 a
15 % semissélida e < 10 % Umida) e técnica de agitacdo (sem mistura, mistura parcial ou
completa) (KUNZ et al., 2019).

A digestdo anaerobia € uma etapa de fermentacdo que sofre influéncia direta da
temperatura, nesse caso minimizando o tempo de retencdo da massa na parte interna do
biodigestor, fazendo com que gquanto mais o processo de fermentacdo aconteca em temperaturas
altas, maior seja a porcentagem de metano na composic¢do do biogas, garantindo assim um poder
calorifico mais elevado para a mistura (ARAUJO et al., 2017).
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A temperatura também atua diretamente na velocidade de crescimento e no metabolismo
dos microrganismos, auxiliando na atividade da populacdo dentro do biodigestor. Em
conformidade com a temperatura, 0s microrganismos se classificam em trés grupos diferentes
(Tabela 1) (KUNZ et al., 2019).

Tabela 1 — Classificacdo dos microrganismos quanto a temperatura

Grupos Temperatura ideal de Crescimento (°C)
Termofilicos 60
Mesofilicos 37
Psicrofilicos 15

Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2019).

Segundo Endler (2021), durante as fases de hidrolise e acidogénese, o pH ideal deve
estar entre 5,2 a 6,3. J& nas fases de acetogénese e metanogénese o pH ideal deve estar entre
6,5a8,0.

Durante a digestdo anaer6bia uma grande parte dos problemas que ocorrem esta
relacionada diretamente com a abundancia dos acidos organicos volateis que fazem com que
ocorra diminuicdo de pH, tal situacdo ocorre devido estes acidos serem de espeécies
intermediarias. Ja o tempo de detencdo hidraulica corresponde ao tempo que a matéria necessita
ficar no biodigestor, podendo variar de 4 a 60 dias, conforme os substratos utilizados para
alimentar o biodigestor e dos demais fatores (ENDLER, 2021).

Esse tempo de detencéo hidraulica é determinado pela relacéo entre o volume de mistura
liquida do biodigestor e a carga diaria, € importante ressaltar que existem residuos que tem
facilidade de degradacdo (como o agucar) cujo Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) é baixo,
enguanto que os residuos complexos exigem mais tempo para metabolizar sofrendo assim uma
degradacéo lenta. Enquanto a matéria organica sofre a degradacéo ocorre a producao de biogas.
(VERONEZE et al., 2019).

Quando se fala em nutrientes, o nitrogénio, fésforo e enxofre estdo presentes nas células
de microrganismos anaerdbios e seus teores estdo proximos a 12, 2 e 1 % de toda a matéria
seca. Além disso, uma proporc¢édo de 700:5:1 correspondente, respectivamente, as necessidades
bioldgicas de oxigénio, nitrogénio e fésforo que sdo essenciais para a digestdo anaerobica
(ENDLER, 2021).
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2.7 Caracteristicas do biogas

A digestdo anaerdbica produz residuos de digestao e biogas como subprodutos. Devido
as suas propriedades tipicas a base de metano, o biogas pode ser utilizado como fonte de calor
ou eletricidade quando utilizado em coproducdo, pois representa uma fonte de energia
renovavel (CAVALEIRO, 2020). A Tabela 2 ilustra a composi¢do caracteristica do biogas.

Tabela 2 — Composicdo do biogas gerado a partir de residuos organicos

Componentes Concentragodes (%)
Metano (CHa) 55-70
Dioxido de Carbono (CO3) 35-40
Agua (H.0) 2-7
Sulfeto de Hidrogenio ( Hz2S) 2
Nitrogénio (N2) <2
Oxigénio (0O>) <2
Hidrogénio (H2) <1
Amonia (NHs) <0,05

Fonte: Adaptado de Cecchi et al. (2003)

A producdo de biogas e sua composicdo variam, principalmente, de acordo com a
qualidade do residuo no digestor, pelo seu grau de diluicdo e tempo de retencdo (LUCAS JR,
2010). A adicdo de substrato adicional, que facilita a codigestdo é outro fator que ajuda a
melhorar o rendimento (HIDALGO, 2014).
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3 METODOLOGIA

Para o levantamento dos artigos na literatura foram realizadas buscas nas seguintes
bases de dados: Google Académico, Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da
Satde (LILACS), Scientific Eletronic Library Online (SciELO), PubMed, MEDLINE e
Periodicos CAPES, usando como palavras-chave “biogas”, “bagaco”, “malte” e “residuos
solidos”.

Foram inclusos no estudo os artigos que apresentassem em seu escopo a tematica
proposta, publicadas em portugués e inglés, datados dos anos 2012 a 2022. Como critérios de

exclusdo foram descartados os trabalhos que ndo apresentaram a versao na integra.
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4 ESTUDO DE CASO

Nessa etapa do trabalho serdo apresentados resultados sobre producdo de biogas por
meio do bagago de malte com a finalidade de mostrar a viabilidade deste na producéo de biogés.
Para isso analisou-se 0s achados da Ultima década e os resultados encontrados pelos autores a
sequir.

Endler (2021) avaliou a producdo do biogas a partir do bagaco do malte da industria
cervejeira, por meio de digestdo anaerdbica em batelada. Entdo, preparou-se triplicatas com
indculo de lodo anaerébio com a mesma composi¢do do bagaco de malte, mas ja digerido ao
processo, contendo assim microrganismos especificos da digestdo anaerobia, com a capacidade
de fermentar o novo material em um curto tempo de detencdo. Essas amostras foram feitas
considerando a seguinte situacdo: a quantidade de amostra, o indculo e celulose microcristalina
e somente inoculo.

Quanto a producdo de biogads e metano do indculo, o autor observou que durante a
degradacdo da matéria, o inéculo nao teve influéncia sobre o substrato, assim ndo ocorreu
producéo de biogas no experimento, ou seja, o inéculo por si s6, ndo possui potencial para
producdo de biogés. Em relacdo a celulose microcristalina, o presente foi satisfatério, uma vez
que obteve producéo de biogas igual a 2.583,90mL e porcentagem méaxima de metano em 62,73
%. Quanto a producdo do biogas a partir do bagaco do malte, o residuo apresentou producéo
igual a 1.731,39mL e porcentagem maxima de metano igual a 60,62 %.

Malakhova et al. (2015) avaliaram a produc¢édo de biogas com o uso de bagago de malte
como substrato e como co-substrato folhas e caules moidas de alcachofra de Jerusalem (H.
tuberosus L.), bem como a aplicacdo do residuo fermentado de bagaco do malte como aditivo
de solo em cultura de alface (Lepidium sativum L.). A biotransformacao de substrato mais eficaz
ocorreu em condigdes termofilicas, com a mistura do co-substrato em 100 g L™ de bagaco do
malte, resultando na producgdo de 61,0 % de metano, enquanto que, sem a adi¢do do co-
substrato, apenas 53,6 % de metano foi detectado. Logo, os resultados obtidos no estudo,
demonstraram um potencial para utilizacdo completa de bagaco do malte para producdo de
biogas.

Vitanza et al. (2016) avaliaram o potencial bioquimico de metano (PBM) do bagaco de
malte por meio da biometanizagdo. Segundo os autores, a producdo de biogas foi de 429
mICH.4.gSV! e a composicéo de metano (CH.) presente no biogas foi de 52,4 %.

Tschoeke et al. (2020) avaliaram a producédo de biogas a partir de bagaco de malte por

digestédo anaerobica. O lodo granular anaerdbio e o bagaco de malte foram entdo usados como
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substratos. O experimento se deu inoculando o digestor com aproximadamente 50 mL de lodo
granular e 5 g de substrato, ambos previamente caracterizados. O pH inicial de todos os
tratamentos foi de 7,0, que estava dentro da faixa favoravel a producdo de biogés e as
temperaturas utilizadas foram 20 °, 25 ° e 30 °C, correspondendo & temperatura de opera¢do do
equipamento. Nessas condi¢des observou-se que o comportamento de producéo foi semelhante,
mas a producdo de metano tornou-se maior & medida que a temperatura aumentava, tal fato é
evidencia-se quando se faz um paralelo com a faixa de temperatura 6tima para a acdo das
bactérias. Temperaturas mais altas estimulam o crescimento de bactérias mesofilicas
responsaveis pela formacdo do metano, resultando assim em processos de eficiéncia elevada
com menor tempo de retencao.

Segundo Castillo (2006), avaliando as condi¢des operacionais da digestdo de bagaco do
malte e levando em consideracdo as variaveis: Temperatura, pH e Quantidade de substrato,
pdde-se verificar que o bagaco de malte possui bom potencial para geracdo de biogas a uma
temperatura de estabilizacdo de 30 °C, sendo compativel com uma boa biodegrabilidade e uma

boa eficiéncia na conversdo da matéria organica em biogas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da necessidade de tecnologias econdmicas e ambientalmente sustentaveis para
aquisicdo e melhoria da producédo de energia, 0 uso de biodigestores para producgéo de biogas
representa um potencial promissor de atuacdo neste contexto, principalmente devido ao alto
poder calorifico do gas produzido.

O processo anaerobio para a producdo de biogas a partir de matéria organica requer
condicBes especificas, pois € um sistema microbiano, mas que requer condi¢Ges operacionais
otimizadas para sua eficiéncia.

Devido a alta demanda de producao e a possibilidade de utiliza-la para produzir energia
renovavel, os substratos de bagacos de maltes avaliados apresentaram resultados positivos e
com potencial bioquimico satisfatério de producdo de biogas, em conformidade com a
literatura.

Os resultados obtidos no trabalho permitem verificar que o bagaco de malte possui bom
potencial para geracdo de biogas. A caracterizacdo do in6culo (lodo anaerébio) e do substrato
(bagaco do malte) mostrou uma boa biodegrabilidade e uma boa eficiéncia na converséo da
matéria organica em biogas e pode-se verificar a importancia da temperatura como um

parametro capaz de interferir no processo.
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