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RESUMO 
 
O projeto em questão teve como objetivo analisar a viabilidade da produção de metano a 
partir da digestão anaeróbia dos resíduos de cervejaria, verificando se o balanço energético do 
sistema é favorável. A eficiência da produção de metano foi calculada a partir dos parâmetros 
de dois trabalhos científicos que trataram sólidos de tamanho inferior a 1mm, os quais não são 
degradados pelos sistemas convencionais de tratamento. Os cálculos foram baseados nas 
reações de degradação anaeróbia das macromoléculas que compõem os resíduos cervejeiros, a 
partir da produção teórica e da produção efetiva de metano. Os resultados obtidos foram 
50,44% e 52,86%. Em relação ao balanço de energia do tratamento anaeróbio, constatou-se a 
elevada influência da seleção e do regime de funcionamento dos equipamentos elétricos no 
potencial energético. A situação mais favorável, na qual alcançou-se a auto-suficiência 
energética, foi verificada quando se utilizou o agitador mecânico em regime intermitente 
(1min/h), sem controlador de temperatura, para a carga orgânica máxima de 4,0 gSV/L.dia 
(dias 248-258). Neste caso, seria gerada uma quantidade de energia igual a 0,0356 kWh/dia, 
capaz de superar o consumo energético dos equipamentos em torno de 6,5 vezes. Além disso, 
verificou-se a interferência da aplicação de diferentes cargas de sólidos nos reatores, uma vez 
que aplicação da maior carga orgânica gerou 5 vezes mais energia do que a aplicação da 
menor carga orgânica de sólidos. 
 
Palavras-chave: Digestão anaeróbia, resíduos de cervejaria, produção de metano, balanço de 
energia. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 
This project aimed to analyze the feasibility of the methane yield associated to the anaerobic 
digestion of brewery residues, checking whether the energetic balance of the system is 
favorable. The methane yield efficiency was calculated for the parameters of two papers that 
treated solids with a particle-size <1mm. Theses solids are not degraded in conventional 
treatment systems. Calculations were based in the reactions of anaerobic degradation of the 
macromolecules that compose brewery residues, considering the theoretical production and 
the effective production of methane. The results were 50.44% and 52.86%. Regarding to the 
energy balance of the anaerobic treatment, we noted the high influence of the selection and 
operating regime of electrical equipment over the potential energy. The best situation, in 
which the energetic self-sufficiency was reached, was observed when using the mixer under 
an intermittent regime (1min/h), without employing the heating recirculator, for the maximum 
organic loading of 4.0 gVS/L.day (days 248-258). In this case, the system would generate an 
amount of energy equal to 0.0356 kWh/day, able to overcome the energy required by the 
equipment in about 6.5 times. Moreover, we also noted the interference of the application of 
different solid loadings in the reactors, once the application of the higher organic load 
generated 5 times more energy than the application of the smaller one. 
 
Keywords: Anaerobic digestion, brewery residues, methane yield, energy balance. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O setor cervejeiro ocupa uma posição econômica estratégica na indústria alimentícia, de 

modo que em 2002 a produção mundial alcançou mais de 1,34 bilhões de hectolitros (FAO 

Source apud FILLADEAU et al., 2006). Além disso, apresenta um consumo médio de 23 

L/pessoa.ano e é a quinta bebida mais consumida no mundo, ficando atrás do chá, carbonatos, 

leite e café (FILLADEAU et al., 2006).   

No Brasil, a indústria de cerveja ganhou destaque nos anos 90, devido à abertura do 

mercado nacional ao capital estrangeiro (FONSECA FILHO, 2008), o que permitiu o surgimento 

de diversas parcerias entre empresas nacionais e multinacionais do ramo. Como exemplo, pode-

se citar as alianças formadas entre a Kaiser e a Heineken e entre a Skol e a Carlsberg, contudo, o 

exemplo que merece mais destaque é a associação entre as empresas Brahma e Antarctica, em 

1999, que deu origem a Companhia de Bebidas das Américas (AmBev1), com uma participação 

de 67,2% no mercado brasileiro (BANDES, 2004). Vale ressaltar que, no ano de 2004, ocorreu a 

fusão da AmBev com a Interbrew (multinacional belga), formando a InBev. Em 2008, a Inbev 

comprou a norte-americana Anheuser-Busch, fabricante da Budweiser, tornando-se a empresa 

líder mundial na produção de cerveja.  

Atualmente o Brasil é o quarto maior produtor de cerveja do mundo, com uma produção 

anual de 10,34 bilhões de litros, ficando atrás somente da China, dos Estados Unidos e da 

Alemanha (SINDICERV, 2010), o que comprova a consolidação do mercado cervejeiro brasileiro 

no mundo. 

A cerveja caracteriza-se como um produto resultante da fermentação alcoólica do malte, 

após este sofrer diversas etapas de beneficiamento. Nessas etapas são gerados diversos resíduos 

que, por apresentarem elevada carga orgânica (HUANG & HUNG, 1987 apud CRONIN & LO, 

1997; LEAL et al., 1998; SHAO et al., 2008 apud TABATABAEI et al., 2010; XIANGWEN et 

al., 2008), normalmente não atendem ao padrão de lançamento determinado pela legislação 

ambiental. Portanto, torna-se necessário o tratamento desses resíduos antes do seu despejo, o que 

faz com que muitas cervejarias apresentem em suas próprias plantas sistemas de tratamento de 

águas residuárias.     

Além disso, a mudança de valores associados à problemática ambiental, fez com que o 

meio ambiente fosse inserido na administração e no gerenciamento dos mais variados setores 

                                                           
1 A marca Skol foi adquirida pela Ambev para uso exclusivo no Brasil. Fora do país a Skol pertence à Carlsberg. 
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produtivos, especialmente o industrial. Outro fator responsável pelo emprego do tratamento de 

águas resíduárias nas cervejarias é a posição econômica estratégica da cerveja na indústria 

alimentícia, o que levou os fabricantes a considerarem o tratamento de resíduos cervejeiros como 

uma forma de melhorar a imagem de suas empresas perante o mercado consumidor 

(FILLADEAU et al., 2006). Porém, pode-se afirmar que uma das maiores razões para o 

tratamento desses resíduos é o atendimento às exigências cada vez mais rigorosas dos órgãos 

ambientais em relação ao despejo de águas residuárias cervejeiras, caracterizadas pela elevada 

carga orgânica. 

Desse modo, a busca por formas alternativas para minimizar os impactos ambientais 

produzidos pelas águas residuárias cervejeiras promoveu o emprego de processos biológicos que 

auxiliam no tratamento adequado dos resíduos gerados. Em tais processos, aproveita-se a 

capacidade dos microrganismos utilizarem os componentes orgânicos dos resíduos como 

alimento (REED, 2006), permitindo que haja uma redução da matéria orgânica presente, e, 

consequentemente, uma menor sobrecarga de poluentes sobre os corpos hídricos, minimizando os 

impactos ambientais decorrentes do despejo de resíduos não tratados. Além disso, quando 

realizados anaerobiamente, tais processos produzem gás metano, que pode ser utilizado como 

fonte energética renovável. 

A aplicação da digestão anaeróbia no tratamento de resíduos industriais e domiciliares 

teve grande ascensão após a crise energética da década de 1970 (BORZACCONI et al., 1996). 

Essa crise, aliada ao crescimento populacional e à industrialização, impulsionou o uso da 

tecnologia anaeróbia para diminuir a grande dependência em relação aos combustíveis fósseis, 

como petróleo, carvão e gás natural.  

De acordo com dados da Agência Internacional de Energia (IEA), em 2008 cerca de 30% 

do fornecimento energético primário do Brasil derivou de combustíveis renováveis e resíduos 

(OECD/IEA, 2010). O setor hidrelétrico teve uma participação de 13%, enquanto que o petróleo 

foi responsável por aproximadamente 40% do abastecimento de energia do país. A utilização de 

outras fontes alternativas de energia, tais como a energia geotérmica, eólica e solar, ainda é muito 

incipiente no Brasil, uma vez que somadas representaram somente 0,1% do total da energia 

fornecida ao país. 

A composição das águas residuárias cervejeiras faz com que sejam adequadas para a 

aplicação do tratamento anaeróbio (TABATABAEI et al., 2010; XIANGWEN et al., 2008; 

ZUPANČIČ et al., 2007), uma vez que dois objetivos podem ser alcançados. O primeiro é a 
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redução da carga orgânica poluidora a níveis ambientalmente aceitáveis, e o segundo é a 

diminuição do uso de combustíveis não renováveis promovida pela energia obtida com a queima 

do biogás. De acordo com Borzacconi et al. (1996), entre 35% e 50% da energia utilizada nos 

processos industriais pode ser recuperada com o uso do biogás. 

Apesar dos significativos avanços ocorridos em seu tratamento, as águas residuárias 

cervejeiras ainda representam um problema crítico do ponto de vista ambiental e econômico, uma 

vez que seu gerenciamento é difícil e freqüentemente encarado por muitas cervejarias como uma 

obrigação regulamentar e que gera muitas despesas (CHAN et al., 2009; FILLADEAU et al., 

2006). 
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2. OBJETIVOS 

 

 O objetivo geral do estudo é avaliar a produção de metano proveniente do processo de 

digestão anaeróbia empregado no tratamento de resíduos da indústria de cerveja. Além disso, o 

estudo propõe-se a cumprir os seguintes objetivos específicos:  

 

• Verificar a eficiência e a magnitude da produção de metano proveniente da digestão 

anaeróbia dos resíduos cervejeiros, por meio da comparação entre a produção teórica e a 

produção efetiva de metano alcançada por um reator anaeróbio. 

• Analisar o balanço energético de um reator anaeróbio de mistura contínua aplicado ao 

tratamento de resíduos de cerveja, considerando tanto os parâmetros adotados como os 

equipamentos utilizados nesse tratamento e propor diferentes arranjos para os 

equipamentos, a fim de verificar a auto-suficiência energética do mesmo.   
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Características da Produção de Cerveja 

 

Segundo Brasil (1997), cerveja é a bebida obtida pela fermentação alcoólica do mosto 

cervejeiro oriundo do malte de cevada e água potável, por ação da levedura, com adição de 

lúpulo. Esse mesmo decreto regulamenta a Lei No 8.918, de 14 de julho de 1994, que dispõe 

sobre a padronização, a classificação, o registro, a inspeção, a produção e a fiscalização de 

bebidas.   

No Brasil, o órgão responsável pelo registro, classificação, padronização, inspeção e 

fiscalização de bebidas, alcoólicas ou não, é o Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (VENTURINI FILHO, 2000). 

    

3.1.1 Matérias-Primas 

 

Os principais componentes utilizados na fabricação de cerveja são a água, o lúpulo e a 

cevada (malte), que pode ser substituída parcialmente por cereais como milho, arroz e trigo 

(SINDICERV, 2010). A levedura não deve ser considerada como matéria-prima da cerveja, pois 

de acordo com Brasil (1997), matéria-prima é toda substância que para ser utilizada como bebida 

necessita sofrer, em conjunto ou separadamente, tratamento e formação. No caso da levedura, sua 

principal função é promover a transformação bioquímica dos elementos da cerveja por meio da 

fermentação alcoólica (VENTURINI FILHO, 2000). 

A água é o principal ingrediente da cerveja, uma vez que sua composição interfere 

diretamente na qualidade do produto final (TAYLOR, 2006; VENTURINI FILHO, 2000). Dessa 

forma, a água utilizada na produção de cerveja deve ser de boa qualidade, insípida e inodora para 

que não interfira em propriedades como o sabor e o aroma da cerveja (SKORONSKI et al., 

2004). É importante ressaltar que os minerais presentes na água também exercem forte influência 

sobre o sabor da cerveja, além de afetarem o desempenho das leveduras que, por sua vez, 

interferem no sabor e no aroma da cerveja (PAPAZIAN, 2006).       

A cerveja apresenta em sua composição mais de 90% de água (EUMANN, 2006; 

TAYLOR, 2006). Além disso, para cada litro de cerveja produzido, são consumidos, em média, 

oito litros de água potável (DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; FILLAUDEAU et al., 2006), 
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considerando-se todas as etapas do processo produtivo, desde a produção da cerveja até a limpeza 

dos rótulos e pavimentos. Portanto, a localização da cervejaria é determinada pela disponibilidade 

de água de boa qualidade na região ou em suas proximidades (SKORONSKI et al., 2004). 

O lúpulo (Humulus lupulus L.) consiste em uma planta trepadeira perene que apresenta 

grandes quantidades de resinas e óleos responsáveis por conferir à cerveja seu sabor amargo e 

aroma característicos (SKORONSKI et al., 2004). Além disso, apresenta ação anti-séptica, e 

auxilia na estabilidade do sabor e da espuma da cerveja (VENTURINI FILHO, 2000).  

A quantidade e o tipo de lúpulo utilizado são um dos principais responsáveis pela 

diferenciação que as cervejas apresentam entre si. No Brasil, as condições climáticas são 

desfavoráveis ao cultivo de lúpulo, sendo que praticamente todo o seu fornecimento é feito pela 

Europa e Estados Unidos (SKORONSKI et al., 2004).  

A cevada caracteriza-se como uma gramínea do gênero Hordeum e é considerada o cereal 

mais adequado para produzir cerveja, pois apresenta alto teor de extrato fermentável (amido) e 

proteína em quantidade e qualidade apropriadas para a fermentação e a formação de espuma no 

produto final. Além disso, é responsável por conferir à cerveja seu odor, sabor e corpo 

característicos. No entanto, deve-se ressaltar que somente as cevadas de boa qualidade são 

utilizadas na produção de cerveja, o que corresponde a apenas um décimo da produção mundial 

de cevada. O restante é utilizado principalmente para alimentação animal (VENTURINI FILHO, 

2000). Esse fato torna-se mais crítico principalmente para o Brasil, pois o cultivo de cevada é 

indicado para regiões de climas temperados (PALMER, 2006).      

O malte é um produto obtido a partir de grãos de cevada que foram submetidos a um 

processo de germinação em condições controladas de temperatura, umidade e aeração, com a 

finalidade de produzir enzimas, que posteriormente serão utilizadas no processo de fabricação, 

além de modificar as propriedades do amido, tornando-o mais macio e solúvel (SKORONSKI et 

al., 2004). 

A utilização de outros cereais, conhecidos também como adjuntos, para substituir 

parcialmente o malte é feita para diminuir os custos na produção de extrato, geralmente mais 

baratos que o malte (SKORONSKI et al., 2004). Adjunto é qualquer fonte de açúcares 

fermentáveis, exceto o malte (STEWART, 2006). De acordo com a legislação brasileira, o 

adjunto pode substituir o malte em até 80%, não existindo regras definidas para a proporção 

malte/adjunto. Porém, seu uso abusivo pode interferir na relação nutricional do produto, 

resultando em uma cerveja de má qualidade (VENTURINI FILHO, 2000).  
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O emprego de outros cereais em conjunto com o malte também possibilita a formação de 

uma cerveja mais suave do que a que seria obtida apenas com o malte, além de interferir nas 

características físico-químicas do produto final. Os cereais mais empregados como adjuntos 

cervejeiros são o milho, o arroz, o trigo e o sorgo, sendo a beterraba e a cana-de-açúcar utilizadas 

em menor grau (SKORONSKI et al., 2004; VENTURINI FILHO, 2000). 

 

3.1.2 Processo Produtivo da Cerveja 

 

 Estima-se que existam mais de 5 mil cervejarias no mundo, sendo que, em média, cada 

cervejaria seja capaz de produzir cerca de 8 tipos diferentes de cerveja, resultando em mais de 

40.000 tipos de cervejas diferentes à venda no mundo (PAPAZIAN, 2006). Essa grande variação 

deve-se basicamente a diferenças no processo de fabricação, como por exemplo, variações nos 

tempos e temperaturas aplicados nas etapas de cozimento, fermentação e maturação do produto, 

bem como a utilização de outros componentes além da água, do lúpulo e da cevada 

(SINDICERV, 2010). Outro fator que contribui para a grande variedade de tipos de cerveja são as 

inúmeras combinações entre os ingredientes básicos da cerveja, uma vez que existem diversos 

tipos de cevada e lúpulo, cuja disponibilidade depende da região onde são cultivados. Além disso, 

a composição mineral da água influencia diretamente no sabor da cerveja (PAPAZIAN, 2006). 

 A capacidade produtiva do mercado cervejeiro é bastante heterogênea (CIANCIA, 2000 

apud FILLAUDEAU et al., 2006; LEVINSON, 2002 apud FILLAUDEAU et al., 2006), o que 

faz com que cada indústria selecione o processo mais adequado as suas necessidades e limitações 

financeiras e locacionais. Tal fato se torna evidente quando se observam as produções anuais de 

cerveja entre grandes e pequenas indústrias cervejeiras. Em 2002, a Ambev apresentou uma 

produção anual de 6.300 milhões de litros de cerveja, enquanto que em uma micro cervejaria a 

produção anual gira em torno de 100 mil litros de cerveja (VERSTL, 1999 apud FILLAUDEAU 

et al., 2006). Isso faz com que ocorram diferenças entre plantas reais, devido às particularidades 

de cada empresa (SANTOS & RIBEIRO, 2005).  

 Embora as cervejas distribuídas na mesma categoria apresentem várias modificações de 

acordo com os fabricantes, sua produção pode ser feita por meio de um mesmo processo de 

fabricação (SKORONSKI et al., 2004). Assim, as etapas para a obtenção de cerveja podem ser 

descritas de acordo com a Figura 1. 
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Figura 1. Etapas do processo de fabricação de cerveja. 
Fonte: Adaptado de Santos & Ribeiro (2005). 
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De acordo com o esquema apresentado na Figura 1, verifica-se que a produção de cerveja 

é iniciada com a obtenção do malte. Nessa etapa, os grãos de cevada são submetidos aos 

processos de seleção e limpeza dos grãos, seguidos respectivamente pela embebidação, 

germinação e secagem, a fim de promover o crescimento controlado dos grãos de cevada. O 

produto obtido é caramelizado a temperaturas que variam entre 80 a 120°C, em uma etapa 

denominada cura, tendo como produto resultante o malte. (SANTOS & RIBEIRO, 2005). A 

principal função da maltagem é promover a formação de enzimas que, posteriormente, realizarão 

a quebra de macromoléculas, tornando-as mais solúveis (VENTURINI FILHO, 2000).  

O passo seguinte refere-se ao preparo do mosto, que consiste em uma solução aquosa de 

açúcares utilizados como substratos para as leveduras. Nesta etapa, o malte é submetido aos 

processos de moagem e maceração. Na moagem, os grãos de malte são reduzidos a partículas 

menores, promovendo uma conversão mais eficiente do amido a açúcar fermentável 

(ANDREWS, 2006). A partir da maceração, o malte é preparado quimicamente com o objetivo 

de ativar as enzimas responsáveis pela quebra de substâncias complexas em substâncias que serão 

posteriormente assimiláveis pelas leveduras da fermentação, obtendo-se o mosto (SANTOS & 

RIBEIRO, 2005).  

Após a maceração, o mosto é filtrado, a fim de remover os resíduos dos grãos de malte, 

sendo a parte sólida retida na filtração denominada bagaço de malte, constituído por cascas do 

malte, proteínas coaguladas, entre outros. Esse subproduto é vendido como ração animal devido 

ao seu alto teor de fibra (VENTURINI FILHO, 2000).  

O mosto filtrado é fervido para promover a estabilização e esterilização do produto. É 

nesta fase que são adicionados os ingredientes como lúpulo, açúcar, mel, caramelo e extratos 

vegetais, que serão responsáveis pelo aroma e sabor da cerveja (FRANÇA NETA, 2005; 

SANTOS & RIBEIRO, 2005; VENTURINI FILHO, 2000).      

A próxima etapa, denominada de clarificação, tem por objetivo remover as impurezas que 

não conseguiram ser retiradas na filtração, bem como as partículas provenientes da fervura do 

mosto. Nela, o mosto é submetido a um processo de decantação hidrodinâmica, no interior de um 

tanque circular denominado whirpool, que promove a separação das proteínas e outras partículas. 

O resíduo sólido resultante é denominado trub grosso e contêm partículas como proteínas 

coaguladas, gordura vegetal e resíduos de bagaço de malte (SANTOS & RIBEIRO, 2005). 
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 Feita a clarificação, o produto é resfriado, para permitir a inoculação do fermento. Além 

disso, o resfriamento contribui para a diminuição da turbidez da cerveja e auxilia na aeração do 

mosto, essencial para a fermentação alcoólica (VENTURINI FILHO, 2000).   

  Após o resfriamento, o mosto é fermentado pela ação de leveduras que promovem a 

conversão dos açúcares presentes no mosto em CO2 e álcool. A fermentação é considerada a 

etapa mais importante na indústria cervejeira, pois é nela que ocorrem as transformações 

necessárias que resultarão no produto final bruto (FRANÇA NETA, 2005). Na presença de 

oxigênio, as leveduras oxidam as moléculas de glicose, produzindo gás carbônico, água, energia 

química e calor. Sob condições de anaerobiose, fermentam as moléculas de glicose, produzindo 

etanol, gás carbônico, energia química e calor (VENTURINI FILHO, 2000). As reações I e II 

descrevem, respectivamente, as reações de oxidação da glicose e da fermentação alcoólica. 

 

C6H12O6 → 6H2O + 6CO2 + 28ATP + calor      (I) 

C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 + 2ATP + calor     (II) 

 

 As duas reações são extremamente importantes para o processo cervejeiro, uma vez que a 

oxidação promove o crescimento e desenvolvimento das leveduras, enquanto que a fermentação é 

responsável pela transformação do mosto em cerveja (VENTURINI FILHO, 2000). Ao final da 

fermentação verifica-se a presença em excesso de células de leveduras, que poderão constituir os 

resíduos cervejeiros utilizados como substratos dos reatores anaeróbios. 

 Após a fermentação, o mosto fermentado (cerveja verde) passa pelo processo de 

maturação, também conhecida como fermentação secundária, na qual a cerveja é mantida em 

descanso, a fim de promover uma maior estabilização do produto final, realçando características 

responsáveis pelo aroma, paladar e saturação de CO2, e separando componentes indesejáveis 

misturados ao produto (CANCELLARA, 2004 apud FRANÇA NETA, 2005; JORGE, 2003 apud 

FRANÇA NETA, 2005; SANTOS & RIBEIRO, 2005).  

  Com o término da maturação, a cerveja passa pelo processo de filtração, considerado 

como a etapa de finalização do processo produtivo (FRANÇA NETA, 2005), a fim de remover as 

impurezas que não sedimentaram na etapa de maturação, como partículas em suspensão, 

causadoras da turvação. Para auxiliar a filtragem da cerveja, utiliza-se a terra diatomácea, 

normalmente conhecida como Kieselguhr, denominação em alemão. O resíduo sólido gerado 
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nesta etapa é a torta de filtração denominada trub fino, que apresenta alto conteúdo nitrogenado, 

além de gordura vegetal misturada à terra diatomácea e parcelas de levedo. 

 Após a filtração, a cerveja é enviada para tanques de pressão, para ajustar o teor de CO2 às 

necessidades do produto final, concluindo assim, a produção da cerveja.  

 A cerveja pronta é enviada para a etapa de envase, na qual é feita a pasteurização da 

cerveja e posterior fechamento em latas ou garrafas. A pasteurização promove a estabilização 

biológica da bebida, por meio da destruição dos microrganismos responsáveis pela deterioração 

da cerveja (VENTURINI FILHO, 2000). Os resíduos desta fase são a pasta celulósica, formada 

pela cola e papel utilizados nos rótulos, além de vidros de garrafas danificadas e o efluente da 

lavagem das garrafas. 

A realização da pasteurização na fase final da produção define o tipo de produto 

fabricado. A cerveja passa pelo processo de pasteurização, enquanto que o chope é a cerveja não 

pasteurizada.  

 

3.1.3 Geração de Resíduos 

 

A preocupação em se obter um produto de qualidade a um custo aceitável faz com que 

cada vez mais os fabricantes de cerveja sejam obrigados a adotar práticas adequadas de 

gerenciamento do consumo de água e dos resíduos gerados pela produção da cerveja 

(FILLAUDEAU et al., 2006). 

O gerenciamento do consumo de água na cervejaria não deve ser encarado apenas como 

uma forma de reduzir os custos, mas sim como uma ferramenta auxiliar para que o desempenho 

do processo produtivo na indústria seja satisfatório em relação a outras cervejarias (MOLL, 1991 

apud FILLAUDEAU et al., 2006; PERRY & DE VILLIERS, 2003 apud FILLAUDEAU et al., 

2006). Dessa forma, é imprescindível que haja uma utilização racional da água na cervejaria, uma 

vez que são consumidos entre 4-11 L de água potável para cada litro de cerveja produzida 

(DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; FILLAUDEAU et al., 2006). 

Em relação aos resíduos gerados na produção de cerveja (considerando as frações sólidas 

e líquidas), as águas residuárias representam um problema crítico enfrentado nas cervejarias 

(FILLAUDEAU et al., 2006). A origem de tais resíduos decorre basicamente das perdas (mosto, 

cerveja e espuma) e rejeições de subprodutos (resíduos de malte, leveduras e meios filtrantes) que 

ocorrem no processo produtivo, bem como das águas com concentrações de leveduras e águas de 
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lavagem dos equipamentos, pavimentos e envase. Apresentam elevada carga orgânica poluente 

(HUANG & HUNG, 1987 apud CRONIN & LO, 1997; LEAL et al., 1998; SHAO et al., 2008 

apud TABATABAEI et al., 2010; XIANGWEN et al., 2008), tornando-se necessário o seu pré-

tratamento para o despejo em corpos d’água (YU & GU, 1996). O volume de água residuária 

pode chegar a 10 vezes o volume de cerveja produzida (DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; 

REED, 2006; KANAKACHANDRAN & JAYARATNE, 2006 apud TABATABAEI et al., 

2010). 

É importante ressaltar que os compostos orgânicos das águas residuárias de cervejaria são 

facilmente biodegradados, devido à sua formação, constituída principalmente por açúcares, 

etanol, ácidos graxos voláteis e amido (ANGENENT et al., 2004; BORZACCONI et al., 1996; 

DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; HUIGE, 2006), o que faz com que sejam ideais para a 

aplicação de tratamentos biológicos de resíduos (TABATABAEI et al., 2010; XIANGWEN et 

al., 2008; ZUPANČIČ et al., 2007). Um dos maiores problemas com as águas residuárias de 

cervejaria é a variabilidade constante de volume, pH e concentração de sólidos (HUIGE, 2006). 

A Tabela 1 apresenta valores para alguns parâmetros que caracterizam as águas residuárias 

geradas em cervejarias. 

 

Tabela 1. Características das águas residuárias de cervejarias. 

Referência 
Parâmetros 

DQO      
(mg/L) 

DBO 
(mg/L) pH N 

(mg/L) 
Pa 

(mg/L) 
SST     

(mg/L) 
Ahn et al. (2001) 1.290 890 6,7 23 (-) 212 

Alvarado-Lassman et al. (2008) 2.083 1.365 10 13,3 4,8 750 
Craveiro (1986) apud 

Borzacconi et al. (1996) 2.550 (-) 7,5 (-) 10,3 (-) 

Driessen & Vereijken (2003) 2.000 - 6.000 1.200 - 3.600 4,5 - 12 25 - 80 10 - 50 200 - 1.000 
Leal et al. (1998) 2.832 (-) 6,7 20 9 (-) 
Rao et al. (2007) 2.000 - 6.000 1.200 - 3.600 3 - 12 (-) 10 - 50 2.901 - 3.000 
Yu & Gu (1996) 1.980 - 2.850 1.120 - 1.930 (-) 30 - 57 8 - 18 230 – 560 

a Sob a forma de fosfato (PO4
3-). 

(-) Dado não disponível. 
 

De acordo com Huige (2006), os sólidos suspensos presentes nos resíduos contêm tanto 

matéria orgânica (trub, leveduras, grãos e rótulos de embalagem), como inorgânica (gel de sílica 

e meios filtrantes). Os sólidos dissolvidos decorrem principalmente da produção do mosto e da 

cerveja e de soluções de limpeza e saneamento. 
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A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) é o principal indicador da concentração de 

matéria orgânica de resíduos cervejeiros, e apesar de não ser muito precisa, é o parâmetro mais 

utilizado para avaliar o potencial de poluição dos efluentes industriais, auxiliando na concepção e 

operação de estações de tratamento de água (HUIGE, 2006). 

O despejo das águas residuárias pode ocorrer diretamente nos rios e oceanos, nos sistemas 

municipais de esgoto, nos rios ou sistemas de esgoto após pré-tratamento e nos próprios sistemas 

de tratamento das cervejarias. Porém, deve-se ressaltar que o despejo de efluentes nas águas 

públicas está sujeito a restrições impostas pela legislação local, respeitando os limites de 

parâmetros como pH, temperatura e sólidos suspensos. Dessa forma, torna-se cada vez mais 

comum as cervejarias de grande porte manterem seus próprios sistemas de tratamento de águas 

residuárias, principalmente as localizadas em regiões de climas tropicais, onde o volume de 

efluente despejado é maior (HUIGE, 2006). 

Além disso, a presença de uma legislação ambiental cada vez mais restritiva aliada a 

busca (e até mesmo a necessidade) pela obtenção de certificações ambientais, tais como a ISO 

14.001, conduz as cervejarias a investirem no tratamento biológico de resíduos (DRIESSEN & 

VEREIJKEN, 2003), dentre os quais se destaca o tratamento anaeróbio, impulsionado pelos 

recentes avanços no conhecimento bioquímico do processo (HUIGE, 2006).  

Dessa forma, o conhecimento das características dos resíduos produzidos pelas cervejarias 

é fundamental para direcionar seu correto manejo e tratamento. No entanto, devido aos diferentes 

processos que ocorrem nas cervejarias, tais como o manuseio da matéria prima, a preparação do 

mosto e a fermentação, a qualidade e quantidade da água residuária gerada pode variar 

significantemente (DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; RODRIGUEZ-MARTINEZ et al., 2005). 

Como descrito no item 3.1.2, a produção de cerveja ocorre por meio de várias etapas, que 

por sua vez geram diversos resíduos sólidos intrínsecos aos processos desenvolvidos nas mesmas. 

Dentre esses resíduos, pode-se citar o bagaço de malte, o trub grosso, o trub fino, o lodo de 

Kieselguhr, as leveduras, a pasta celulósica e as garrafas danificadas (DRIESSEN & 

VEREIJKEN, 2003; SANTOS & RIBEIRO, 2005). 

Em um estudo realizado nas cervejarias alemãs (KNIRSCH, 1999 apud FILLAUDEAU et 

al., 2006), constatou-se que os grãos consumidos, o lodo de Kieselguhr, as leveduras excedentes 

e a pasta celulósica representam os maiores resíduos das indústrias de cerveja. Os grãos 

consumidos são os resíduos sólidos dos grãos utilizados na etapa de maceração, podendo ser 

vendidos como alimentos para animais.  
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O lodo de Kieselguhr proveniente da etapa de filtração da cerveja é um resíduo que vem 

se tornando um problema para as cervejarias. No Brasil, a produção anual de cerveja em torno de 

4 bilhões de litros chega a gerar cerca de 120 mil toneladas de lodo ao ano, sendo que 

aproximadamente dois terços da produção de terra diatomácea é utilizada na indústria de bebidas, 

que além da cerveja, engloba os vinhos, os sucos de fruta e os licores. Além disso, a terra 

diatomácea é um recurso natural e finito, sendo seu consumo e disposição final responsáveis 

pelos maiores custos da etapa de filtração. Outro fato importante é que o lodo de Kieselguhr 

apresenta sílica, que pode desencadear doenças pulmonares, e por isso é classificado como 

resíduo perigoso, exigindo condições seguras de trabalho (FILLAUDEAU et al., 2006; FRANÇA 

NETA, 2005). 

As leveduras excedentes são provenientes das etapas de fermentação e maturação, 

representando de 1,5 a 3% das perdas totais em volume de cerveja produzida. Os resíduos de 

rótulo derivam da cola e papéis utilizados na decoração do produto e devem ser evitados, pois são 

impregnados com uma solução cáustica (FILLAUDEAU et al., 2006). 

 

3.2 Fontes Alternativas de Energia 

  

Atualmente os combustíveis fósseis são a principal fonte energética do mundo. A partir 

deles obtém-se a energia necessária para gerar grande parte dos produtos consumidos pelas 

sociedades. Entretanto, a intensa utilização dos combustíveis fósseis resultou em um cenário de 

degradação do meio ambiente, representado pelo aumento do efeito estufa. Além disso, devido a 

seu caráter finito, o futuro esgotamento dos combustíveis fósseis é um assunto preocupante que 

gera muitas discussões. Tal fato torna imprescindível o investimento no desenvolvimento de 

fontes alternativas de energia, tais como a geotérmica, a solar, a eólica, a hidrelétrica e a 

biomassa. O Brasil encontra-se em uma situação energética confortável em relação ao mundo, 

devido ao seu grande potencial hidrelétrico instalado. Além disso, cerca de 30% do fornecimento 

energético primário do país é realizado por combustíveis renováveis, como o álcool, e por 

resíduos, como o bagaço da cana-de-açúcar (OECD/IEA, 2010). É importante ressaltar que o 

emprego de resíduos, industriais ou domiciliares, para a geração de energia ganhou destaque a 

partir da crise energética de 1970, com a aplicação da digestão anaeróbia (BORZACCONI et al., 

1996). 
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3.3 Caracterização da Digestão Anaeróbia 

  

 A digestão anaeróbia é um processo biológico natural realizado por diversos 

microrganismos, que na ausência de oxigênio molecular, promovem a estabilização da matéria 

orgânica (ANDREOLI et al., 2001; AMORIM, 2005). Dessa forma, é possível tratar os resíduos 

urbanos e industriais, uma vez que é realizada a degradação anaeróbia de resíduos complexos. 

Além disso, pode-se utilizar os produtos finais da digestão como fonte de energia renovável, 

compensando a energia não renovável utilizada na fábrica (INCE et al., 2001) 

 O emprego da digestão anaeróbia para o tratamento de resíduos visando o 

reaproveitamento energético é relativamente recente no setor industrial brasileiro, sendo que, 

antigamente, seus esforços eram concentrados no setor rural, principalmente para o tratamento e 

reciclagem de resíduos animais. Entretanto, deve-se ressaltar que a digestão anaeróbia constitui-

se como um método alternativo de tratamento de águas residuárias há mais de 40 anos (Mc 

CARTHY, 2001 apud AGLER et al., 2010).     

 Entre suas principais vantagens, destaca-se: redução de volume do resíduo e da 

concentração de patógenos, geração de metano como co-produto e diminuição de odores 

desagradáveis (ANDREOLI et al., 2001). Além disso, diferentemente de um sistema biológico 

aeróbio, o tratamento anaeróbio é um processo que não demanda uma entrada regular de alta 

energia (INCE et al., 2001).  

 A digestão anaeróbia pode ser dividida em quatro etapas principais (GUJER & 

ZENHDER, 1983; McCARTY & SMITH, 1986): hidrólise, acidogênese, acetogênese e 

metanogênese. Durante essas etapas ocorre a participação de pelo menos cinco grupos de 

microrganismos (Figura 2). 

 Os microrganismos representados pelo grupo a são as bactérias hidrolíticas e 

fermentativas, que são responsáveis pela hidrólise e fermentação ácida dos resíduos complexos. 

Nesse estágio, gorduras, proteínas e polissacarídeos são transformados em ácidos voláteis, 

acetatos, álcoois, amônia, gás carbônico, gás sulfídrico e hidrogênio. O grupo b é responsável 

pela etapa de acetogênese, na qual as bactérias acetogênicas transformam os produtos da hidrólise 

e acidogênese em ácido acético, hidrogênio e gás carbônico. O grupo c são as bactérias 

homoacetogênicas, que formam o ácido acético a partir do hidrogênio e vice-versa. 
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Figura 2. Esquema básico da digestão anaeróbia. 

Fonte: Adaptado de McCarty & Smith (1986). 
 

 Os grupos d e e referem-se às arquéias metanogênicas, sendo que o grupo d são as 

metanogênicas hidrogenotróficas, responsáveis pela conversão de hidrogênio e gás carbônico em 

metano, enquanto que o grupo e são as metanogênicas acetoclásticas, responsáveis pela 

conversão do acetato em metano. O produto final (biogás) gerado no processo apresenta cerca de 

60 a 80% de metano.   

 É importante mencionar que as metanogênicas acetoclásticas são responsáveis pela produção 

de cerca de 70% do total de metano gerado. Porém, de acordo com as condições do meio, como por 

exemplo, altas concentrações de amônia, elas podem ser inibidas (KOSTER & LETTINGA, 1984; 

ANGELIDAKI & AHRING, 1993; ANGENENT et al., 2002). Assim, duas situações distintas 

podem se formar: acidificação do sistema, devido ao fim do consumo de ácido acético; e, conversão 

do ácido acético em hidrogênio e gás carbônico (por meio das bactérias oxidadoras de acetato) e, 

posteriormente, a metano (metanogênicas hidrogenotróficas) (SHIGEMATSU et al., 2004). Assim, 
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verifica-se que as arquéias metanogênicas podem ser microrganismos chaves da formação de 

metano. 

 Além disso, a reação de conversão de acetato para hidrogênio e gás carbônico não apresenta 

equilíbrio térmico favorável (( G°´ = +104 kJ por mol de acetato) (THAUER et al., 1977; AMEND 

& SHOCK, 2001). Dessa forma, a presença das metanogênicas hidrogenotróficas é essencial para 

que essas reações ocorram, devido a manutenção da pressão de hidrogênio à níveis extremamente 

baixos.  

 

3.3.1 Potencial Energético do Metano   

 

 O metano constitui-se com um dos produtos finais da digestão anaeróbia e sua principal 

característica é a energia potencial derivada de sua queima. Essa energia é representada pelo 

poder calorífico inferior (PCI), ou poder calorífico líquido, no qual se considera a quantidade de 

calor liberada em uma reação. Dessa forma, o potencial energético de um produto representa a 

quantidade teórica de energia que seria gerada a partir da utilização do mesmo por meio da 

combustão. O metano apresenta um PCI de 32,890 kJ/L, a uma temperatura de 25°C e pressão de 

1 atm.  

De acordo com Salomon & Lora (2005), o Brasil apresenta um significativo potencial de 

geração de energia proveniente da digestão anaeróbia de resíduos orgânicos, tais como resíduos 

sólidos urbanos, esgotos domésticos, vinhaça e resíduos de animais, capaz de suprir uma 

demanda de energia de aproximadamente 1.100 MW, além de contribuir no gerenciamento dos 

resíduos urbanos. 

Segundo Lu et al. (2009, apud TABATABAEI et al., 2010) o metano proveniente da 

biomassa consegue ser facilmente separado de sua fase líquida, o que não ocorre com o etanol e 

outros biocombustíves líquidos. Tal fato gera uma maior economia nos custos de produção.  

 

3.3.2 Tratamento Anaeróbio Aplicado aos Resíduos das Cervejarias  

 

O desenvolvimento da digestão anaeróbia aplicada ao tratamento de efluentes industriais e 

domésticos cresceu principalmente em decorrência de crise do petróleo, em 1970 

(BORZACCONI et al., 1996). Desde então o tratamento anaeróbio vem se consolidando cada vez 
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mais como um método eficaz de tratamento de resíduos industriais e domiciliares, além de 

apresentar um potencial energético ainda pouco conhecido. 

Em comparação com o tratamento aeróbio, o tratamento anaeróbio apresenta diversas 

vantagens, já explicitadas por vários autores (ANGENENT et al., 2004; CRONIN & LO, 1997; 

DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; HUIGE, 2006; KLEEREBEZEM & MACARIE, 2003 apud 

BOCHER et al., 2008; LETTINGA, 1995 apud AGLER et al., 2010; REED, 2006; SPEECE, 

1983 apud AGLER et al., 2010; XIANGWEN et al., 2008). O tratamento anaeróbio consome 

menos energia (especialmente em climas tropicais), gera metano (que pode ser utilizado como 

combustível), produz até 90% menos de lodo, requerendo menos espaço para operar e 

diminuindo sensivelmente os custos de tratamento. Além disso, o tratamento anaeróbio apresenta 

menor taxa de crescimento de microrganismos, o que resulta em menores necessidades 

nutricionais. 

Particularmente no caso das águas residuárias das indústrias de cerveja, conforme já 

abordado, sua composição orgânica faz com que seja ideal para a aplicação do tratamento 

anaeróbio, devido à presença de substâncias facilmente biodegradáveis, como açúcares, amido 

solúvel, etanol, ácidos graxos voláteis, entre outros (ANGENENT et al., 2004; BORZACCONI et 

al., 1996; DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; HUIGE, 2006). 

Diversos estudos (AGLER et al., 2010; ANGENENT et al., 2004; BORZACCONI et al., 

1996; CHAN et al., 2009; CRONIN & LO, 1997; DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; 

FILLAUDEAU et al., 2006; KLEEREBEZEM & MACARIE, 2003 apud BOCHER et al., 2008; 

XIANGWEN et al., 2008) foram realizados com o objetivo de avaliar a aplicabilidade da 

digestão anaeróbia ao tratamento das águas residuárias de cervejarias, sendo normalmente 

utilizados três tipo de reatores, os reatores anaeróbios de fluxo ascendente com manta de lodo, em 

inglês, upflow anaerobic sludge blanket reactors (UASB reactors), os reatores anaeróbios em 

bateladas sequenciais, em inglês, anaerobic sequencing batch reactors (ASBRs) e reatores de 

mistura contínua, em inglês, continuously-stirred anaerobic digestion reactors (CSAD reactors). 

O reator tipo UASB é conhecido por promover o tratamento bem sucedido das águas 

residuárias de cerveja, tanto em escala laboratorial quanto em escala industrial (HUANG & 

HUNG, 1987 apud CRONIN & LO, 1997). É o reator mais aplicado no tratamento anaeróbio de 

resíduos de cerveja (DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; HUIGE, 2006; ZUPANČIČ et al., 

2007), sendo que cerca de 60 % dos tratamentos anaeróbios em escala real, aplicados a diversos 
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tipos de resíduos industriais, são desenvolvidos por meio desse reator (JANTSCH, et al., 2002 

apud ANGENENT et al., 2004; KARIM & GUPTA, 2003 apud ANGENENT et al., 2004). 

O desenvolvimento de reatores tipo UASB possibilitou a competitividade da aplicação da 

digestão anaeróbia em relação a outras alternativas de tratamento. Tal fato foi possível devido à 

separação entre o tempo de detenção hidráulica (TDH) e o tempo de detenção celular (TDC), 

promovida por reatores de alto desempenho, como o UASB, devido a própria imobilização do 

processo (ANGENENT et al., 2004; BORZACCONI et al., 1996). O TDH é o tempo médio que 

a água residuária permanece no reator, enquanto que o TDC é o tempo médio que a célula 

microbiana permanece no reator. Os reatores que apresentam o TDH igual ao TDC são 

denominados reatores de baixo desempenho.       

 Na operação do reator tipo UASB, o fluxo ascendente de águas residuárias passa 

uniformemente por um leito denso de lodo anaeróbio inoculado com microrganismos 

responsáveis pela degradação dos resíduos afluentes. Dessa forma, gás, líquido e lodo são 

separados uns dos outros acima da camada de lodo e (DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; 

HUIGE, 2006). Uma de suas limitações é a interferência dos sólidos suspensos na chegada das 

águas residuárias ao reator, bem como a formação em excesso de sulfeto de hidrogênio (H2S) 

(ANGENENT et al., 2004; HUIGE, 2006). De acordo com Zupančič et al. (2007), 

aproximadamente 5% das águas residuárias cervejeiras são constituídas por elevada carga de 

sólidos e Demanda Química de Oxigênio (DQO), o que dificulta o uso de reatores UASB no 

tratamento dessas águas residuárias. Para contornar essa situação, muitas cervejarias promovem a 

remoção desses sólidos antes do tratamento convencional, para que somente a parte solúvel seja 

inserida no reator. 

 O ASBR é considerado uma tecnologia recente, que apresenta algumas vantagens em 

relação a outros sistemas anaeróbios, dentre as quais se destacam a não ocorrência de curtos 

circuitos, a alta eficiência na remoção da DQO e na produção de gás (metano), o controle flexível 

do sistema, a ausência de decantação primária e secundária, entre outras (XIANGWEN et al., 

2008). No ASBR, assim como no reator tipo UASB, o TDH é diferente do TDC, promovendo um 

maior período de contato entre substrato e biomassa (DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003).  

Em Zupančič et al. (2007), águas residuárias de cerveja foram tratadas anaerobiamente 

utilizando os reatores UASB e ASBR. Os resultados obtidos mostraram que a aplicação do reator 

ASBR no tratamento de águas residuárias contendo alta carga de sólidos teve um desempenho 

melhor do que o reator UASB, tanto para a remoção de sólidos quanto para a geração de metano.  
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 A operação do ASBR é realizada em quatro etapas (ANGENENT et al., 2004). Na 

primeira, a água residuária é alimentada no reator. Na segunda, promove-se a mistura 

intermitente entre a água residuária e a biomassa. Na terceira, a biomassa misturada é decantada, 

sendo o efluente descartado do reator (quarta etapa).  Dessa forma, não há necessidade de 

remoção prévia de sólidos (ZUPANČIČ et al., 2007). 

Já o reator CSAD possui alimentação em batelada com mistura completa e apresenta um 

TDH igual ao TDC, isto é, não há retenção de lodo (biomassa) no reator, e, portanto, é um reator 

de baixo desempenho. Um exemplo de aplicação de reatores CSAD para o tratamento de resíduos 

da indústria de cerveja é apresentado por Agler et al. (2010), sendo necessário o esclarecimento 

de uma particularidade do estudo em questão. Tais autores constataram que algumas indústrias de 

cerveja utilizam estratégias alternativas para o gerenciamento de suas águas resíduárias. Nestes 

casos, os resíduos sólidos com tamanho inferior a 1 mm são separados ainda no processo 

produtivo, após a maturação da cerveja, fato que propicia uma considerável redução da carga de 

sólidos nas águas residuárias, como já citado por Zupančič et al. (2007). Visando ao aumento da 

recuperação de energia, Agler et al. (2010) trataram anaerobiamente os sólidos separados, 

constituintes do lodo primário, empregando dois tipos de reatores, o ASBR e o CSAD. A Figura 

3 representa um esquema simplificado do tratamento empregado em Agler et al. (2010). 

 

Figura 3. Representação esquemática do tratamento proposto por Agler et al. (2010).  

 

Os lodos primários são constituídos de células de levedura provenientes da fermentação 

alcoólica e partículas de (hemi)celulose derivadas dos grãos de cereais, do trub, do lúpulo e de 

outros materias. Dessa forma, para que o tratamento dos sólidos seja bem sucedido, o TDH deve 

permitir que estes fiquem retidos no reator até que se alcance uma hidrólise biológica adequada, o 
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que geralmente é obtido com os reatores CSAD. No entanto, observa-se que os reatores de alto 

desempenho, como o ASBR, também podem apresentar performances satisfatórias, superando os 

CSAD. 

Outro exemplo de aplicação de reatores CSAD é verificada em Bocher et al. (2008), no 

qual constatou-se que o efluente gerado no tratamento anaeróbio das águas residuárias da 

cervejaria Anheuser-Bush, Inc., St. Louis, MO ainda apresentava elevadas concentrações de 

sólidos com tamanho inferior a 1 mm (resíduos secundários), de modo a propor um segundo 

tratamento anaeróbio aos mesmos, visando à otimização da remoção da carga poluidora e 

principalmente ao aumento da recuperação de energia. A Figura 4 representa o esquema 

simplificado do tratamento empregado em Bocher et al. (2008).  

Os resíduos (ou sólidos) secundários consistem em células de levedura provenientes da 

fermentação alcoólica, pequenas partículas de (hemi)celulose oriundas do lúpulo e dos cereais e 

excesso de biomassa (bactérias e arquéias metanogênicas) do sistema de tratamento anaeróbio. 

Mesmo apresentando um tamanho pequeno (< 1mm), os sistemas anaeróbios convencionais de 

alto desempenho e TDHs relativamente curtos (< 24h) não conseguem degradar tais sólidos, 

sendo necessário a aplicação de elevados TDHs para permitir uma hidrólise adequada, fato que 

pode ser alcançado utilizando os reatores CSAD.  

 

Figura 4. Representação esquemática do tratamento anaeróbio proposto por Bocher et al. (2008). 

 

É importante ressaltar que os lodos primários e os resíduos secundários não representam 

os resíduos convencionais utilizados no tratamento dos resíduos cervejeiros. Os lodos primários, 
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assim como os resíduos secundários, representam os sólidos de tamanho inferior a 1 mm que não 

conseguem ser degradados pelos sistemas de tratamento convencionais. Portanto, constituem 

parte da fração sólida das águas residuárias (resíduos “brutos”). 

 Nas próximas seções será apresentado um estudo mais detalhado de Bocher et al. (2008), 

baseado no cálculo da eficiência da produção efetiva de metano obtida pelos autores e na análise 

do potencial energético dessa produção, a fim de averiguar se a energia gerada a partir do metano 

é capaz de recuperar parte (ou toda) da energia consumida pelo tratamento anaeróbio adicional. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Produção de Metano 

 

4.1.1 Obtenção da Produção Teórica de Metano 

 

 O cálculo da produção teórica de metano foi baseado nas reações de degradação das 

macromoléculas que compõem os resíduos de cerveja, sendo, posteriormente, empregado nos 

resultados obtidos em Bocher et al. (2008). Dessa forma, realizaram-se os seguintes 

procedimentos: 

 

• Por meio da digestão anaeróbia das macromoléculas que compõe os resíduos de cerveja, 

obteve-se a quantidade teórica de metano produzida a partir de 1 g dessas 

macromoléculas; 

• A partir dos resultados obtidos e da densidade do metano, calculou-se a produção teórica 

de metano proveniente da degradação anaeróbia dessas macromoléculas, em termos 

LCH4/gSV. 

 

4.1.2 Cálculo da Eficiência da Produção de Metano 

 

 Após a obtenção do resultado teórico e a verificação da produção efetiva de metano 

alcançada em Bocher et al. (2008), calculou-se a eficiência da produção de metano a partir do 

seguinte procedimento: 

 

• Dividiu-se o valor da produção efetiva de metano pelo valor da produção teórica de 

metano, obtendo-se o valor relativo da produção efetiva de metano; e, 

• Multiplicou-se o valor relativo da produção efetiva de metano por 100, obtendo-se a 

eficiência da produção de metano em termos de porcentagem (%). 
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4.2 Balanço Energético 

 

 O cálculo do balanço energético foi realizado a partir dos resultados obtidos em Bocher et 

al. (2008). Para isso, fez-se o procedimento descrito a seguir: 

 

• Inicialmente foram pesquisadas informações a respeito das potências energéticas dos 

equipamentos elétricos utilizados nos estudos de Bocher et al. (2008), a fim de averiguar 

o consumo energético desses equipamentos; 

• A partir das informações obtidas no item anterior, calculou-se a energia consumida pelos 

aparelhos elétricos, após um dia de funcionamento, em termos de MJ/dia; 

• Verificou-se a taxa média de produção volumétrica específica de biogás obtida no reator 

utilizado no artigo consultado, em LCH4/Lreator.dia; 

• Multiplicou-se a taxa média de produção volumétrica específica de biogás pelo volume do 

reator, obtendo-se a produção diária de metano, em LCH4/dia; 

• Pesquisou-se o valor do poder calorífico inferior (PCI) de metano, em kJ/molCH4, assim 

como seu equivalente em MJ/LCH4; 

 

O poder calorífico inferior, ou poder calorífico líquido, baseia-se no calor que é liberado 

em uma reação, assumindo-se que a água presente na mesma permaneça sob a forma de vapor. 

Dessa forma, a energia obtida pela condensação da água não é considerada na determinação do 

PCI (MASTERS, 1996).  

 

• A partir da multiplicação dos valores de produção diária de metano (LCH4/dia) pela 

produção de energia volumétrica de metano (MJ/LCH4), obteve-se a produção diária de 

energia fornecida pelo metano gerado no tratamento anaeróbio, em MJ/dia; 

• Converte-se a unidade da produção diária de energia do metano e o consumo energético 

dos equipamentos para kWh/dia;  

• Obteve-se o balanço energético líquido a partir da subtração entre o valor da produção 

diária energética de metano pelo consumo de energia dos equipamentos; e, 

• Analisou-se o balanço energético a partir de diferentes configurações de funcionamento 

dos equipamentos.   
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Cálculo da Produção Teórica de Metano 

 

5.1.1 Cálculo da Produção de Metano a partir de Macromoléculas 

 

As macromoléculas utilizadas no cálculo da produção de metano são os carboidratos, os 

lipídios e as proteínas. A fim de padronizar os cálculos estequiométricos, considerou-se a 

molécula de glicose para representar os carboidratos, o ácido láurico para representar os lipídios e 

a leucina para representar as proteínas. 

Segundo Diaz et al. (2006, apud ANGENENT et al., 2008) e Vijayaraghavan et al. (2006, 

apud ANGENENT et al., 2008), os resíduos de cerveja apresentam de 12 a 19 % de proteína em 

sua composição, de modo a assumir-se o restante em carboidrato. Bocher et al. (2008) descrevem 

os resíduos secundários da cerveja constituídos por células de levedura, biomassa anaeróbia e 

principalmente pequenas partículas de (hemi)celulose provenientes da cevada e de outros grãos 

consumidos, correlacionando a composição dos resíduos cervejeiros com as proteínas e os 

carboidratos. 

Dessa forma, utilizou-se as moléculas de glicose e leucina nos cálculos estequiométricos. 

 

5.1.1.1 Produção de Metano a partir do Carboidrato 

 

Tendo como base a equação estequiométrica da digestão anaeróbia da glicose (reação III), 

calculou-se a quantidade teórica, em gramas, de metano produzida a partir de 1 mol de glicose 

(massa molar da glicose igual a 180 g/mol e massa molar do metano igual a 16 g/mol): 

 

1C6H12O6 → 3CO2 + 3CH4     (III) 

1 mol de glicose → 3 mols de metano 

180 g de glicose → 48 g de metano 

 

Considerando a quantidade, em gramas, de metano produzida por 1 g de glicose, utilizou-

se a densidade do metano igual a 0,656 g/L, para condições de pressão de 1 atm e temperatura de 

25 °C, para se calcular a produção de metano a partir da degradação da glicose (Equação 1). 
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Dessa forma, obteve-se também a produção de metano a partir da degradação de sólidos voláteis 

(Y), assumindo-se que a quantidade de glicose é equivalente a quantidade de sólidos voláteis.  

Vale ressaltar que a utilização da densidade do metano a 25 °C deve-se a padronização de 

temperaturas de processos biológicos (temperatura ambiente), uma vez que há o aumento da taxa 

metabólica dos microrganismos quando comparado à temperatura de 0°C – condições normais de 

temperatura e pressão (CNTP). 

 

180 g de glicose → 48 g de metano 

1 g de glicose → 0,267 g de metano 

Y = (0,267 gCH4/gC6H12O6).(1 LCH4/0,656 gCH4) = 0,407 LCH4/gC6H12O6 = 0,407 LCH4/gSV            (1) 

 

5.1.1.2 Produção de Metano a partir da Proteína 

 

Para o cálculo do metano obtido por meio da proteína, seguiu-se o mesmo procedimento 

utilizado para o carboidrato, isto é, considerando a equação estequiométrica de degradação da 

leucina pelo processo de digestão anaeróbia (reação IV), calculou-se a quantidade teórica, em 

gramas, de metano produzido (massa molar da leucina igual a 131 g/mol e massa molar do 

metano igual a 16 g/mol): 

 

1C6H13NO2 + 2,5H2O → 3,75CH4 + 2,25CO2 + 1NH3     (IV) 

1 mol de leucina → 3,75 mols de metano 

131 g de leucina → 60 g de metano 

 

 Dessa forma, calculou-se a quantidade, em gramas, de metano produzido a partir de 1 g 

de leucina. Multiplicou-se o valor obtido pela densidade do metano a pressão de 1 atm e 

temperatura de 25 °C, para verificar a produção de metano pela degradação da leucina (Equação 

2). Com isso foi possível obter a produção de metano a partir da degradação de sólidos voláteis 

(Y).  

 

131 g de leucina → 60 g de metano 

1 g de leucina → 0,458 g de metano 

Y = (0,458 gCH4/gC6H13NO2).(1 LCH4/0,656 gCH4) = 0,698 LCH4/gC6H13NO2 = 0,698 LCH4/gSV         (2) 
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5.2 Cálculo da Eficiência da Produção de Metano 

 

 Para o cálculo da produção teórica de metano, utilizou-se os valores de produção de 

metano a partir dos carboidratos (0,407 LCH4/gSV) e das proteínas (0,698 LCH4/gSV) obtidos 

anteriormente. No entanto, deve-se ressaltar que os resíduos de cerveja são constituídos por 12 a 

19% de proteínas (DIAZ et al., 2006, apud ANGENENT et al., 2008; VIJAYARAGHAVAN et 

al., 2006, apud ANGENENT et al., 2008), e o restante por carboidratos. Portanto, para corrigir os 

valores relativos de macromoléculas presentes na composição do resíduo, foram utilizados 16% 

para as proteínas e 84% para os carboidratos, obtendo-se assim, as produções teóricas de metano 

provenientes da degradação das proteínas (Equação 3) e dos carboidratos (Equação 4). 

 

Yproteínas = (0,16).(0,698 LCH4/gSV) = 0,112 LCH4/gSV                                                                  (3)    

 

Ycarboidratos = (0,84).(0,407 LCH4/gSV)  = 0,342 LCH4/gSV                                                              (4) 

 

A produção teórica total de metano (Equação 5) foi obtida pela somatória das produções 

de metano das macromoléculas. 

 

Yt = Yproteínas + Ycarboidratos 

Yt = (0,112 LCH4/gSV) + (0,342 LCH4/gSV) = 0,454 LCH4/gSV                                                     (5) 

 

 Para a produção efetiva de metano (Ye) considerou-se os resultados obtidos por Bocher et 

al. (2008), que apresentaram uma produção de metano de 0,21 LCH4/gSV. No entanto, essa 

produção é padronizada nas CNTP, isto é, 0°C e 1 atm, sendo necessário corrigir o valor para as 

condições nas quais esse estudo é realizado (25°C e 1 atm). Para isso, utilizou-se a equação de 

Clapeyron (P.V = n.R.T) para obter a relação entre as condições estabelecidas no tratamento 

anaeróbio proposto por Bocher et al. (2008) (Equação 6) e as empregadas no presente estudo 

(Equação 7). 

 

PB.VB = nB.R.TB, sendo PB = 1atm; TB = 0°C = 273K             (6) 

P1.V1 = n1.R.T1, sendo P1 = 1atm; T1 = 25°C = 298K                                                                   (7)  

nB = n1 (número de mols do gás) e R = Constante universal dos gases 
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 Dividindo-se a equação 6 pela 7, obtém-se a relação volumétrica (R) entre os estudos 

abordados (Equação 8): 

 

R = [(1.VB = nB.R.273)/( 1.V1 = n1.R.298)] 

R = VB/V1 = 273/298 → V1 = (298/273).VB                                                                                  (8)   

 

 Essa relação também pode ser estendida para a produção efetiva a 0°C (Ye), com VB = Ye, 

e para a produção efetiva corrigida a 25°C (Yc), com V1 = Yc. Dessa forma, a produção efetiva 

corrigida para 25°C é descrita na equação 9. 

 

Yc = (298/273).Ye  

Yc = (298/273).(0,21 LCH4/gSV) = 0,229 LCH4/gSV                                                                      (9)   

 

A partir dos resultados efetivo e teórico corrigido, calculou-se a eficiência da produção de 

metano (Equação 10). 

 

E = (Yc/Yt).100 = [(0,229 LCH4/gSV)/(0,454 LCH4/gSV)].100 = 50,44%                                    (10) 

 

A eficiência obtida pode ter sido influenciada pela presença de substâncias de difícil 

degradação no resíduo secundário, uma vez que apresentam partículas de (hemi)celulose 

(presentes nas cascas dos grãos) na sua constituição. 

Além disso, em sistemas de tratamento anaeróbio de alto desempenho, como por 

exemplo, reatores UASB e ASBR, a biodegradação dos sólidos é relativamente baixa devido aos 

baixos TDHs (< 24 h) (AGLER et al., 2010, BOCHER et al., 2008). A relação entre sólidos 

voláteis e sólidos totais também pode ser alterada em virtude do acúmulo de sólidos propiciado 

pela operação desses reatores o que, consequentemente, diminui a atividade biológica (WANG et 

al., 2009, apud AGLER et al., 2010). Outra possível explicação que contribuiria para esse valor 

intermediário de eficiência seriam os diferentes estágios de estabilização pelos quais se encontra 

a matéria orgânica presente no resíduo, uma vez que o mesmo já passou por tratamento anaeróbio 

e, portanto, estaria parcialmente estabilizado. 
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5.3 Balanço Energético 

 

 Antes da apresentação dos cálculos referentes ao balanço de energia do estudo será 

apresentada uma breve descrição do trabalho analisado. Nos experimentos realizados por Bocher 

et al. (2008), os resíduos secundários provenientes da produção de cerveja foram submetidos ao 

tratamento anaeróbio, durante um período de 258 dias, desempenhado por dois reatores CSAD, 

com capacidade volumétrica de 5 L cada, alimentados a cada 24±1h e operando individualmente 

em regime contínuo de mistura. Cada reator operou a diferentes temperaturas, sendo um a 

temperatura mesofílica (35-37°C) e outro a temperatura termofílica (55°C), a fim de verificar o 

efeito dessas temperaturas no desempenho dos reatores. De acordo com (MACKIE & BRYANT, 

1995 apud BOCHER et al., 2008; VANDEVOORDE & VERSTRAETE, 1987 apud BOCHER 

et al., 2008), a operação de reatores anaeróbios a altas temperaturas favorece as taxas de hidrólise 

e produção de metano. 

 Os equipamentos utilizados no trabalho de Bocher et al. (2008) considerados nos cálculos 

do balanço energético foram o controlador de temperatura modelo 210 da PolyScience, com uma 

potência elétrica de 792 W, o agitador mecânico modelo 5vb da PolyScience, com uma potência 

elétrica de 10 W e a bomba peristáltica da Cole-Parmer, com uma potência elétrica de 75 W, 

funcionando a 2 min/d. 

 O controlador de temperatura foi utilizado para manter as temperaturas constantes a 

35±1°C/37±1°C ou 55±1°C aplicadas, respectivamente, aos reatores mesofílicos e termofílicos. 

O uso do agitador mecânico para promover uma mistura contínua do resíduo apresenta diversos 

benefícios (STAFFORD et al., 1980 apud Bocher et al., 2008), uma vez que possibilita o contato 

entre os microrganismos e os substratos, aumentando o potencial de hidrólise biológica e 

minimiza as variações na composição do material referentes ao pH, as temperaturas e as cargas. 

Por fim, a bomba peristáltica foi empregada para decantar o efluente do reator. 

 O consumo energético, após um dia de funcionamento, do controlador de temperatura 

(Equação 11), do agitador mecânico (Equação 12) e da bomba peristáltica (Equação 13), bem 

como o consumo energético total dos equipamentos (Equação 14) são descritos a seguir. 

 

Econtrolador T = (792 J/s).(86400 s/dia) = 68,429 MJ/dia                                                                 (11) 

 

Eagitador = (10 J/s).(86400 s/dia) = 0,864 MJ/dia                                                                           (12) 
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Ebomba = (75 J/s).(2 min/d).(60 s/min) = 0,009 MJ/dia                                                                 (13) 

 

Etotal = (68,429 MJ/dia) + (0,864 MJ/dia) + (0,009 MJ/dia) = 69,302 MJ/dia                             (14) 

 

Os reatores foram submetidos às mesmas condições de operação, apresentando diferenças 

nas características do material inoculado. O reator mesofílico foi inoculado com 1 L de resíduos 

granulares oriundos de um reator mesofílico anaeróbio de fluxo ascendente, responsável pelo 

tratamento de águas residuárias de cervejaria. O reator termofílico foi inoculado com 1 L de 

resíduos misturados derivados de um digestor termofílico, responsável pelo tratamento da 

combinação entre lodo primário e resíduos de lodo ativado. 

Os dois reatores apresentaram desempenhos similares, com uma eficiência média de 43% 

de remoção de sólidos voláteis, além de uma taxa média de produção volumétrica específica de 

biogás de 0,88 LCH4/Lreator.dia e uma produção global de metano de 0,21 LCH4/gSV (CNTP). No 

entanto, o reator mesofílico apresentou uma performance melhor do que o termofílico, devido a 

digestão termofílica apresentar altas concentrações de amônia livre, que inibem as atividades das 

arquéias metanogênicas (KOSTER & KOOMEN, 1988 apud  BOCHER et al., 2008; 

STEINHAUS et al., 2007).    

 A partir dos resultados do artigo, obteve-se a produção diária de metano para todas as 

cargas orgânicas volumétricas (COVs) aplicadas nos reatores. A COV corresponde a quantidade 

de matéria orgânica inserida ao reator por unidade de tempo. A Tabela 2 descreve as condições 

de operação dos reatores do experimento de Bocher et al. (2008). 

 

Tabela 2. Condições de operação dos reatores do experimento de Bocher et al. (2008). 
TDH (dias) 50 40 30 20 30 25 20 15 10 
Carga Orgânica Volumétrica (gSV/L.dia ) 0,8 1,0 1,3 2,0 1,3 1,6 2,0 2,7 4,0 
Condição Mesofílica: T = 37°C (dias) 1 22 55 73 111 166 204 231 248 
Condição Termofílica: T = 55°C (dias) 1 22 73 91 118 178 204 231 248 

Fonte: Adaptado de Bocher et al. (2008). 

 

Na Tabela 2, pode-se observar as COVs aplicadas para diferentes TDHs, desde a fase 

inicial de operação dos reatores (1° ao 21° dia), com um TDH de 50 dias e respectiva COV de 0,8 

gSV/L.dia, até a fase final (248° ao 258° dia), com TDH de 10 dias e respectiva COV de 4,0 

gSV/L.dia. De acordo com Agler et al. (2010), tal fato ocorre devido a relação inversamente 

proporcional entre a COV e o TDH.  



 38 

A seguir será realizado o cálculo da produção de metano, bem como o balanço energético 

para a COV de 0,8 gSV/L.dia (situação mais desfavorável energeticamente). Os cálculos para as 

demais COVs não serão demonstrados, uma vez que seguem a mesma metodologia utilizada para 

a COV apresentada.   

Por meio da carga de sólidos (CS) (Equação 15), calculou-se a produção diária de metano 

para a COV(TDH=50) (Equação 16). 

 

CS(TDH=50) = (0,8 gSV/Lreator.dia).5 Lreator = 4,0 gSV/dia                                                              (15)  

 

Y(TDH=50) = (4,0 gSV/dia).(0,229 LCH4/gSV) = 0,916 LCH4/dia                                                    (16) 

 

 A partir do valor do PCI de metano de 802,2 kJ/molCH4 (MASTERS, 1996) e seu 

equivalente em volume de metano (32,890 kJ/LCH4), foi possível obter, por meio da multiplicação 

do valor do PCI do metano pela produção diária de metano, a produção diária potencial de 

energia (ECH4) a partir do metano gerado na digestão anaeróbia (Equação 17).  

 

(ECH4)(TDH=50) = (0,916 LCH4).(32,890 kJ/LCH4) = 30,127 kJ = 0,0301 MJ                                   (17) 

 

 O balanço energético diário líquido referente à COV aplicada ao reator (Equação 18) foi 

resultado da subtração da produção de energia a partir do metano pelo consumo de energia diário 

dos equipamentos (69,302 MJ). Dessa forma foi possível obter o balanço energético em kWh, 

uma vez que 1 kWh = 3,6 MJ.   

 

ΔE(TDH=50)  = (0,0301 MJ) – (69,302 MJ) = – 69,272 MJ                                                            (18)                 

ΔE(TDH=50) = (–69,272 MJ).(1 kWh/3,6 MJ) = – 19,242 kWh                                                     (18)                 

 

  A partir dos resultados obtidos verificou-se que a relação entre a produção e o consumo 

foi 0,000434 para a COV(TDH=50). Com isso, a energia gerada pela aplicação desta COV 

possibilitaria uma redução de 0,04 % no consumo energético do tratamento. O valor pouco 

significativo ocorreu principalmente devido ao uso do controlador de temperatura em regime 

contínuo, que foi o responsável por 98,74 % do consumo de energia total dos equipamentos. 
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 Por esse motivo, propôs-se um novo balanço energético, considerando a operação dos 

reatores sem o controlador de temperatura. Além disso, analisando o tratamento anaeróbio 

aplicado aos países da América Latina, o emprego dos controladores de temperatura torna-se 

desnecessário, uma vez que a temperatura média e o clima tropical nesses países são favoráveis 

ao funcionamento dos reatores anaeróbios (BORZACCONI et al., 1996).  

 O consumo diário de energia dos equipamentos, sem o controlador de temperatura, foi de 

0,873 MJ. O balanço energético (Equação 19), sem o controlador, é descrito a seguir. 

 

ΔE(TDH=50) = (0,0301 MJ) – (0,873 MJ) = - 0,843 MJ                                                                  (19)                 

ΔE(TDH=50)  = (- 0,843 MJ).(1 kWh/3,6 MJ) = - 0,234 kWh                                                         (19) 

 

Na situação sem o funcionamento do controlador de temperatura, o consumo energético 

ainda foi superior a energia produzida a partir da queima do metano, assumindo que essa queima 

tenha 100% de eficiência. A relação produção e consumo para a COV(TDH=50) foi 0,0345, o que 

equivale a uma redução de 3,45% no consumo energético dos aparelhos, apresentando uma 

pequena melhora em relação à situação anterior (com o controlador de temperatura).   

 Uma situação favorável poderia ser verificada considerando-se a operação do agitador 

mecânico em regime intermitente de 1 min/h. O novo consumo diário de energia do agitador 

(Equação 20), bem como o respectivo consumo energético total (Equação 21) são descritos a 

seguir. 

 

Eagitador = (10 J/s).(1 min/h).(60 s/min).(24 h/dia)  = 0,0144 MJ/dia                                            (20) 

 

Etotal = Eagitador + EbombaEtotal = (0,0144 MJ/dia) + (0,009 MJ/dia) = 0,0234 MJ/dia                     (21) 

        

O novo balanço energético diário (Equação 22), com agitador mecânico intermitente e 

sem controlador de temperatura é descrito a seguir. 

 

ΔE(TDH=50) = (0,0301 MJ) – (0,0234 MJ) = + 0,0067 MJ                                                             (22)                 

ΔE(TDH=50)  = (+ 0,0067 MJ).(1 kWh/3,6 MJ) = + 0,00186 kWh                                                 (22) 
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 Na situação sem o controlador de temperatura e com o agitador mecânico em regime 

intermitente, a energia produzida a partir da queima do metano foi superior ao consumo 

energético dos aparelhos. A relação entre produção e consumo para a COV(TDH=50) foi 1,286. 

Dessa forma, a quantidade de energia gerada a partir desta COV conseguiria superar o consumo 

de energia em 28,63%, correspondendo em torno de 1,3 vezes maior do que a energia gasta com 

os equipamentos, tornando a sistema energeticamente sustentável. A troca do regime contínuo 

para o regime intermitente no agitador possibilitaria uma redução de 97,32% do consumo 

energético. 

 A Tabela 3 descreve os resultados encontrados para as demais COVs aplicadas aos 

reatores utilizados em Bocher et al. (2008). Os cálculos seguem a mesma metodologia descrita 

anteriormente para a COV de 0,8 gSV/L.dia e apresenta os resultados para as COVs de 1,0; 1,3; 

1,6; 2,0; 2,7 e 4,0 gSV/L.dia (Tabela 2).     

De acordo com a Tabela 3, pode-se verificar as diferentes cargas de sólidos que foram 

inseridas nos reatores. Na situação mais desfavorável para a produção de energia (carga de 

sólidos = 0,8 gSV/L.dia) constatou-se que a energia produzida a partir da queima de metano 

proporcionaria, no máximo, uma produção em torno de 30% maior do que o consumo energético. 

Na configuração 1, verifica-se a grande influência que o controlador de temperatura 

exerce no balanço energético. Mesmo com a aplicação da maior carga orgânica aos reatores (4,0 

gSV/L.dia), a recuperação máxima de energia foi de apenas 0,22%, praticamente inexistente. 

Na configuração 2, mesmo desconsiderando-se o uso do controlador de temperatura, a 

recuperação de energia foi baixa, de apenas 17,3%, com a aplicação da carga máxima. 

A auto-suficiência energética somente foi alcançada na configuração 3, quando alterou-se 

o regime de funcionamento do agitador mecânico, de contínuo para intermitente (1min/h). Dessa 

forma, para qualquer COV o sistema conseguiu recuperar energia. A melhor situação foi 

observada para a maior COV (4,0 gSV/L.dia), na qual a relação entre produção e consumo foi de 

6,453, ou seja, a produção foi 6,5 vezes superior ao consumo (saldo líquido de aproximadamente 

550%).          

Os resultados obtidos para os diferentes balanços energéticos realizados mostram que há 

grande influência na seleção dos equipamentos no consumo de energia, sendo que a remoção do 

controlador de temperatura do tratamento permitiu uma redução significativa nesse consumo, 

uma vez que representa mais de 98% do consumo de energia diário. 



 41 

Outro fator que 

interfere no balanço de 

energia é o tempo de 

funcionamento dos aparelhos 

elétricos utilizados nos 

reatores, uma vez que a 

mudança de funcionamento de 

regime permanente para 

regime intermitente possibilita 

uma maior economia de 

energia. Além disso, a carga 

orgânica aplicada ao reator 

influencia a produção de 

metano, uma vez que a 

aplicação de quantidades 

acima da capacidade de 

degradação dos 

microrganismos tende a inibir 

a produção de metano devido 

à sobrecarga do reator. Na 

aplicação da menor COV, de 

0,8 gSV/L.dia, para a situação 

mais favorável (3ª 

configuração), obteve-se uma 

produção energética diária de 

0,00186 kWh/dia 

(aproximadamente 1,3 vezes 

maior do que o consumo dos 

equipamentos). Em relação à 

maior COV, de 4,0 gSV/L.dia, 

a produção energética diária 

obtida foi 0,0356 kWh/dia 
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(cerca de 6,5 vezes maior do que o consumo). Dessa forma, a aplicação da maior COV seria 

capaz de gerar 5 vezes mais energia do que a aplicação da menor COV. A partir dos resultados 

obtidos, verifica-se que mesmo para a situação mais desfavorável, houve recuperação de energia. 

É importante ressaltar que os cálculos foram baseados considerando-se que todo o metano 

gerado foi convertido em energia, ou seja, que o sistema tenha apresentado uma eficiência 

energética de 100%, mesmo que a configuração do sistema tenha sofrido alterações.     

 

5.3.1 Análise Comparativa  

  

A seguir realizou-se uma análise do tratamento de resíduos de cerveja realizados em 

Agler et al. (2010), já mencionados no item 3.2.1, a fim de comparar a eficiência da produção e o 

potencial energético de metano provenientes do lodo primário com os resultados obtidos de 

Bocher et al. (2008), baseados no tratamento de resíduos secundários. Em Agler et al. (2010), 

aplicou-se o tratamento anaeróbio aos lodos primários de cervejaria, com o objetivo avaliar seu 

potencial como fonte energética. Foram utilizados dois reatores idênticos em escala laboratorial 

com capacidade volumétrica de 5 L, o reator CSAD de baixo desempenho e o reator ASBR de 

alto desempenho, operados em paralelo por 250 dias. 

 Bocher et al. (2008) trataram os resíduos secundários utilizando reatores CSAD, portanto, 

para a análise comparativa, considerou-se apenas o reator CSAD de Agler et al. (2010). Os 

resultados obtidos com o reator ASBR não foram utilizados. 

 Em Agler et al. (2010), o reator CSAD foi operado a 37±1°C e inoculado com 1 L de 

mistura anaeróbia de biomassa granulada proveniente de um reator mesofílico anaeróbio de fluxo 

ascendente, responsável pelo tratamento das águas residuárias da cervejaria Anheuser-Bush 

Inbev, Inc., St. Louis, MO. Após o período de operação (250 dias), a produção efetiva de metano 

(Ye) foi de 0,22 LCH4/gSV, com uma concentração de sólidos voláteis dos resíduos 

aproximadamente igual a 40 gSV/Lresíduo, além de uma COV mínima de 0,8 gSV/L.dia e COV 

máxima de 4,0 gSV/L.dia. 

 Para o cálculo da eficiência da produção do metano, considerou-se a mesma produção 

teórica de metano (Yt = 0,454 LCH4/gSV) obtida no item 5.2. O cálculo da produção efetiva 

corrigida (Yc) para as condições de 25°C e 1 atm é descrito a seguir (Equação 23). 

 

Yc = (298/273).(0,22 LCH4/gSV) = 0,24 LCH4/gSV                                                                      (23)  
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 Dessa forma, a eficiência da produção de metano (E) é calculada a seguir (Equação 24). 

 

E = (Yc/Yt).100 = [(0,24 LCH4/gSV)/(0,454 LCH4/gSV)].100 =  52,86%                                     (24) 

 

 A partir do resultado obtido, verifica-se que a eficiência produtiva do metano em Agler et 

al. (2010) apresentou um valor intermediário, fato que pode ser explicado pela presença da 

celulose, que dificulta a ação dos microrganismos responsáveis pela degradação do resíduo. 

Além disso, essa eficiência foi muito próxima do resultado alcançado em Bocher et al. 

(2008), de 50,44%, provavelmente devido à composição similar entre os lodos primários e os 

resíduos secundários, uma vez que a principal diferença está na presença da biomassa nos 

resíduos secundários.              

Com relação à análise do potencial energético, em Agler et al. (2010), foram utilizados os 

mesmos equipamentos elétricos empregados em Bocher et al. (2008), apresentando os mesmos 

fabricantes, potências e regimes de funcionamento. Além disso, para as situações extremas de 

funcionamento, isto é, no início e no final da operação do reator, foram aplicados os mesmos 

TDHs e respectivas COVs adotados no tratamento de Bocher et al. (2008). Dessa forma, o 

balanço energético para Agler et al. (2010) proporcionaria resultados muito similares aos obtidos 

em Bocher et al. (2008), mostrando que o tratamento anaeróbio do lodo primário e do resíduo 

secundário não apresentam diferenças significativas em termos de geração de energia. 

Em Agler et al. (2010), a maior produção efetiva de metano (0,24 LCH4/gSV) foi 

alcançada com TDH de 12,8 dias. No trabalho de Bocher et al. (2008), a maior produção (0,229 

LCH4/gSV) foi obtida com TDH de 10 dias, verificando-se que a digestão dos resíduos 

secundários consegue alcançar praticamente a mesma produção de metano dos lodos primários 

com menores TDHs. Além disso, o tratamento anaeróbio dos lodos primários seria capaz de 

produzir aproximadamente 5,4% a mais de metano do que é gerado no tratamento convencional 

nas águas residuárias cervejeiras. O tratamento anaeróbio adicional proposto para os resíduos 

secundários poderia gerar em torno de 8% a mais de metano em relação ao que já é produzido no 

tratamento convencional realizado na cervejaria. 

Dessa forma, a escolha dos resíduos secundários como substratos dos reatores deve-se a 

algumas vantagens que os mesmos apresentam em relação aos lodos primários. Dentre essas 

vantagens, pode-se citar a presença e o aumento da atividade de arquéias metanogênicas 

encontradas nos resíduos secundários, fato que possibilita um desempenho estável em TDHs 
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relativamente baixos (em torno de 10 dias), mesmo em sistemas CSAD de baixo desempenho 

(AGLER et al., 2010; BOCHER et al., 2008). Além disso, as baixas variabilidades nas 

características qualitativas e quantitativas apresentadas pelos resíduos secundários contribuem 

para a manipulação do resíduo a condições mais favoráveis de tratamento (BOCHER et al., 

2008). 

No entanto, deve-se ressaltar que as análises realizadas para Agler et al. (2010) e Bocher 

et al. (2008) não podem ser extrapoladas para um cenário real, uma vez que diversos fatores 

devem ser considerados. Dentre esses fatores, pode-se citar a eficiência real de conversão 

associada às tecnologias disponíveis (turbinas, motores a combustão interna, etc.), em torno de 

30%, a utilização de resíduos cervejeiros convencionais e as condições operacionais reais que 

ocorrem em uma planta industrial, uma vez que dificilmente conseguem ser reproduzidas em 

escala laboratorial. 

Outro exemplo de análise energética do tratamento anaeróbio de águas residuárias 

cervejeiras em escala piloto é observado em Ince et al. (2001). Nesse trabalho, os autores 

constataram que o biogás gerado do tratamento das águas residuárias cervejeiras conseguiu 

atingir uma produção de 87 MJ/dia, o que seria capaz de suprir os requerimentos energéticos da 

alimentação da bomba, do agitador mecânico e do aquecedor contidos no reator. Além disso, 

conseguiria recuperar 71% da energia responsável pelo pela recirculação do efluente no reator. A 

recuperação de energia total seria de aproximadamente 75%. A Tabela 4 descreve o balanço 

energético obtido em Ince et al. (2001). 

 

Tabela 4. Balanço energético para tratamento de águas residuárias cervejeiras obtido por Ince et 

al. (2001). 

Produção de metano (L/d) para COV de 28,5 gDQO/Lr.dia 940 
Produção total de energia (MJ/dia ; kWh/dia) 87,0 ; 24,2 

Energia requerida pelo sistema anaeróbio (MJ/dia ; kWh/dia) 
Agitador mecânico 6,5 ; 1,8 
Alimentação (bomba) 0,3 ; 0,08 
Recirculação (bomba) 108,0 ; 30,0 
Aquecedor 3,0 ; 0,8 
Energia requerida total (MJ/dia ; kWh/dia) 118,0 ; 32,8 

Recuperação de energia (%) 73,73 
                   Fonte: Adaptado de Ince et al. (2001). 
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 A análise energética realizada por Ince et al. (2001) obteve resultados mais favoráveis do 

que os alcançados nos trabalhos de Agler et al. (2010) e Bocher et al. (2008), o que pode ser 

atribuído a fatores como a utilização das águas residuárias cervejeiras como substratos dos 

reatores, uma vez que apresentam um maior potencial metanogênico do que os lodos primários e 

os resíduos secundários, e o volume do reator utilizado no tratamento (120 L) ser 24 vezes maior 

do que o volume empregado nos outros dois trabalhos (5 L cada um). Estima-se que, no mínimo, 

25% de toda a bioenergia utilizada no futuro seja proveniente do biogás gerado a partir de 

resíduos (HOLM-NIELSEN et al., 2007 apud TABATABAEI et al., 2010). 

 

5.3.2 Estimativa do Potencial Energético de Metano Gerado 

 

 Há diversos estudos sobre o tratamento anaeróbio aplicado aos resíduos cervejeiros, 

focados principalmente em verificar a taxa de remoção da carga orgânica das águas residuárias. 

Em Cronin & Lo (1997), o tratamento utilizando reatores UASB inoculados com lodos ativados 

permitiu uma remoção de sólidos suspensos voláteis de no máximo 91%. Em Xiangwen et al. 

(2008), aplicou-se o reator ASBR, obtendo-se uma eficiência de remoção de até 90% de DQO. Já 

Parawira et al. (2005) conseguiram atingir uma remoção de 57% de DQO, 50% de sólidos totais 

e 90% de sólidos sedimentáveis, aplicando um reator UASB em escala real inoculado com lodo 

ativado.  

No entanto, deve-se ressaltar que, em comparação com os estudos enfocados no 

tratamento anaeróbio das águas residuárias cervejairas, poucos estudos concentram-se na análise 

do potencial energético obtido a partir da queima do metano gerado como co-produto do 

tratamento anaeróbio. A Tabela 5 apresenta as taxas de produção específicas de metano obtidas 

em alguns estudos, bem como seus respectivos potencias energéticos. 

A partir dos dados da Tabela 5, verifica-se que o maior potencial energético, de 56,758 

kWh/dia, foi obtido nos estudos de Leal et al. (1998), no qual alcançou-se uma remoção média de 

96% de DQO. Nesse estudo, as águas residuárias de uma cervejaria, localizada na Venezuela, 

foram tratadas anaerobiamente sem a utilização de qualquer aquecedor auxiliar, mesmo assim a 

temperatura do reator se manteve entre 34-39°C. 

Dessa forma, nota-se que, principalmente em países tropicais, a temperatura ambiente 

pode ser suficientemente alta para manter a operação do reator em condições mesofílicas, cuja 

temperatura é uma das mais aplicadas no tratamento de resíduos cervejeiros, devido à ocorrência 
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de maior taxa metabólica de microrganismos nessa faixa de temperatura (ANNACHHATRE, 

1996). Além disso, a escala do tratamento também interfere na produção de metano e, 

consequentemente, no seu potencial energético, devido ao volume útil do reator, uma vez que 

quanto maior o volume de reator, maior a quantidade de água residuária tratada no mesmo. Tal 

fato pode ser observado nos dois maiores potenciais energéticos da Tabela 5, verificados em Leal 

et al. (1998) e Ince et al. (2001), cujos tratamentos anaeróbios de águas residuárias cervejeiras 

apresentaram os maiores volumes de reatores. 

 

Tabela 5. Potencial energético para alguns exemplos de tratamento anaeróbio. 

Referência COV 
(gDQO/L.dia) 

Volume 
do reator 

(L) 

Temperatura 
(°C) 

Taxa de 
produção de 
CH4 (L/Lr.d) 

Potencial 
energético 
(kWh/d) 

Agler et al. (2010) 30,77 5 37 0,96 0,0439 
Bocher et al. (2008) 30,77 5 37 0,916 0,0419 

Connaughton et al. (2006) 4,04 3,38 15 0,896 0,0277 
Connaughton et al. (2006) 4,52 3,38 37 1,024 0,0317 

Cronin & Lo (1997) 2,91 16 19 – 24 0,45 0,0658 
Cronin & Lo (1997) 2,91 16 19 – 24 0,79 0,116 

Ince et al. (2000) 28,5 120 36 22,043 24,167 
Leal et al. (1998) 8 5.843 34 – 39 1,063 56,758 

Xiangwen et al. (2008) 5 45 33 1,632 0,671 
Yu & Gu (1996) 14,64 11,3 25 3,456 0,357 

Zupančič et al. (2007) 6,27 30 55 2,621 0,718 
 

 Para o cálculo dos potenciais energéticos em Agler et al. (2010) e Bocher et al. (2008), 

considerou-se a maior COV aplicada nesses trabalhos, de 4,0 gSV/L.dia. Verifica-se que apesar 

de apresentarem as maiores COVs e temperaturas altas de tratamento, seus potenciais energéticos 

são relativamente baixos em relação aos outros experimentos da Tabela 5. Isso ocorre devido ao 

pequeno volume do reator em comparação aos outros estudos, mas principalmente pelo fato de 

que os resíduos utilizados por Agler et al. (2010) (lodos primários) e Bocher et al. (2008) 

(resíduos secundários) não representam os resíduos que normalmente são utilizados no 

tratamento anaeróbio convencional realizado nas cervejarias. 

 Segundo Leitão et al. (2006), a performance do reator  não depende somente de fatores 

relacionados ao tratamento, como sua configuração, o controle do sistema ou a COV aplicada, 

mas também de fatores relacionados com a extensão, duração e freqüência do tratamento. Além 

disso, Annachhatre (1996) descrevem que os fatores ambientais interferem significantemente no 

desempenho do tratamento, dentre os quais pode-se citar a temperatura, o pH, a adição de 
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nutrientes para a biomassa e o processo de inicialização do reator. Porém, um dos fatores mais 

importantes para se alcançar um tratamento satisfatório de águas residuárias é a presença e 

quantidade de arquéias metanogênicas ativas no reator anaeróbio (INCE et al., 1995). 

Alguns estudos realizados demonstram que a inoculação de lodos ativados em reatores 

anaeróbios promove o tratamento de águas residuárias de cervejaria e produção de metano com 

resultados satisfatórios (CRONIN & LO, 1997). O lodo ativado geralmente apresenta quantidades 

consideráveis de arquéias metanogênicas (WU et al., 1987 apud CRONIN & LO, 1997), sendo 

necessário um período de aclimatação do lodo para que os níveis de oxigênio diminuam e a 

população de arquéias se ajuste ao substrato inoculado (CRONIN & LO, 1997). De acordo com 

Ince et al. (1995), em um sistema anaeróbio, a quantidade de energia obtida a partir do biogás 

depende da retenção, em quantidades adequadas, de biomassa ativa nos reatores anaeróbios.  
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6. CONCLUSÕES  

  

As conclusões deste trabalho basearam-se em quatro perspectivas: 

 

• A análise da eficiência da produção de metano mostrou que o valor intermediário, de 

50,44%, pode ser atribuído ao acúmulo de sólidos nos reatores, que dificulta o contato 

entre biomassa e substrato, à presença da celulose no resíduo utilizado no estudo, uma vez 

que se caracteriza como uma substância de difícil degradação, e ao maior estágio de 

estabilização do resíduo estudado, por este já ter sofrido um tratamento anaeróbio. 

• O balanço energético realizado para tratamento anaeróbio dos resíduos secundários 

baseou-se em três arranjos para o reator. Na 1ª configuração, com o controlador de 

temperatura, a máxima recuperação de energia seria de 0,22%. Na 2ª configuração, sem o 

controlador de temperatura, a recuperação máxima seria de 17,3%. Na 3ª configuração, 

com o agitador mecânico em regime intermitente, obteve-se um balanço energético 

positivo, sendo que na situação mais favorável, a produção de energia foi 6,5 vezes maior 

do que o consumo. Portanto, a correta seleção dos equipamentos associada a um regime 

de funcionamento adequado favorece a recuperação de energia. Além disso, a carga 

orgânica aplicada ao reator interfere no balanço energético, uma vez que sua aplicação em 

quantidades que superem a capacidade de degradação dos microrganismos pode provocar 

a sobrecarga do reator, inibindo a produção de metano. 

• Na análise comparativa, os lodos primários e os resíduos secundários apresentaram 

resultados semelhantes tanto para a eficiência da produção de metano quanto para o 

balanço energético. No entanto, devido à presença da biomassa em excesso e a maior 

estabilidade dos resíduos secundários, o tratamento desses resíduos é mais vantajoso do 

que o tratamento dos lodos primários. 

• Na estimativa do potencial energético de metano verificou-se a interferência do volume 

do reator, da temperatura de tratamento, do estágio de estabilização do resíduo e da carga 

orgânica aplicada na produção de metano. Entretanto, um dos fatores mais importantes 

para o tratamento das águas residuárias é a presença e a quantidade de arquéias 

metanogênicas ativas no reator anaeróbio. 
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Deve-se ressaltar que é necessária a realização de mais estudos para o aprofundamento e 

melhor aproveitamento dos benefícios gerados pelo processo anaeróbio, especialmente aqueles 

relacionados ao potencial energético. 
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