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RESUMO

O projeto em questdo teve como objetivo analisar a viabilidade da producdo de metano a
partir da digestdo anaerobia dos residuos de cervejaria, verificando se o balanco energético do
sistema é favoravel. A eficiéncia da producao de metano foi calculada a partir dos parametros
de dois trabalhos cientificos que trataram solidos de tamanho inferior a 1mm, os quais nao sdo
degradados pelos sistemas convencionais de tratamento. Os célculos foram baseados nas
reacOes de degradacdo anaerobia das macromoléculas que compdem os residuos cervejeiros, a
partir da producéo tetrica e da producgdo efetiva de metano. Os resultados obtidos foram
50,44% e 52,86%. Em relacdo ao balanco de energia do tratamento anaerdbio, constatou-se a
elevada influéncia da selecdo e do regime de funcionamento dos equipamentos elétricos no
potencial energético. A situacdo mais favoravel, na qual alcancou-se a auto-suficiéncia
energética, foi verificada quando se utilizou o agitador mecanico em regime intermitente
(Imin/h), sem controlador de temperatura, para a carga organica maxima 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 0 consumo energético dos equipamentos em torno de 6,5 vezes. Além disso,
verificou-se a interferéncia da aplicacdo de diferentes cargas de sélidos nos reatores, uma vez
que aplicagdo da maior carga organica gerou 5 vezes mais energia do que a aplicacdo da
menor carga organica de solidos.

Palavras-chave: Digestdo anaerobia, residuos de cervejaria, producdo de metano, balanco 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 <Imm. 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. INTRODUCAO

O setor cervejeiro ocupa uma posicdo econémica estratégica na industria alimenticia, de
modo que em 2002 a producdo mundial alcancou mais de 1,34 bilhdes de hectolitros (FAO
Source apud FILLADEAU et al., 2006). Além disso, apresenta um consumo meédio de 23
L/pessoa.ano e é a quinta bebida mais consumida no mundo, ficando atras do cha, carbonatos,
leite e café (FILLADEAU et al., 2006).

No Brasil, a indastria de cerveja ganhou destaque nos anos 90, devido a 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 aliancas formadas entre a Kaiser e a Heineken e entre a Skol e a Carlsberg, contudo, o
exemplo que merece mais destaque é a associacdo entre as empresas Brahma e Antarctica, em
1999, que deu origem a Companhia de Bebidas das Américas (AmBev?'), com uma participacio
de 67,2% no mercado brasileiro (BANDES, 2004). Vale ressaltar que, no ano de 2004, ocorreu a
fusdo 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
lider mundial na producdo de cerveja.

Atualmente o Brasil € o quarto maior produtor de cerveja do mundo, com uma producéo
anual de 10,34 bilhdes de litros, ficando atrds somente da China, dos Estados Unidos e da
Alemanha (SINDICERV, 2010), o que comprova a consolidagéo do mercado cervejeiro brasileiro
no mundo.

A cerveja caracteriza-se como um produto resultante da fermentacao alcodlica do malte,
apos este sofrer diversas etapas de beneficiamento. Nessas etapas sdo gerados diversos residuos
que, por apresentarem elevada carga organica (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 ndo atendem ao padrdo de lancamento determinado pela legislacao
ambiental. Portanto, torna-se necessario o tratamento desses residuos antes do seu despejo, o que
faz com que muitas cervejarias apresentem em suas proprias plantas sistemas de tratamento de
aguas residuarias.

Além disso, a mudanca de valores associados a problematica ambiental, fez com que o

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

! A marca Skol foi adquirida pela Ambev para uso exclusivo no Brasil. Fora do pais a Skol pertence & Carlsberg.
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produtivos, especialmente o industrial. Outro fator responsavel pelo emprego do tratamento de
aguas residuarias nas cervejarias € a posicdo econdmica estratégica da cerveja na industria
alimenticia, o que levou os fabricantes a considerarem o tratamento de residuos cervejeiros como
uma forma de melhorar a imagem de suas empresas perante 0 mercado consumidor
(FILLADEAU et al., 2006). Porém, pode-se afirmar que uma das maiores razdes para O
tratamento desses residuos é o atendimento as exigéncias cada vez mais rigorosas dos O0rgaos
ambientais em relacdo ao despejo de &guas residuarias cervejeiras, caracterizadas pela elevada
carga organica.

Desse modo, a busca por formas alternativas para minimizar os impactos ambientais
produzidos pelas aguas residudrias cervejeiras promoveu o emprego de processos bioldgicos que
auxiliam no tratamento adequado dos residuos gerados. Em tais processos, aproveita-se a
capacidade dos microrganismos utilizarem 0s componentes organicos dos residuos como
alimento (REED, 2006), permitindo que haja uma reducdo da matéria organica presente, e,
consequentemente, uma menor sobrecarga de poluentes sobre 0s corpos hidricos, minimizando 0s
impactos ambientais decorrentes do despejo de residuos ndo tratados. Além disso, quando
realizados anaerobiamente, tais processos produzem gas metano, que pode ser utilizado como
fonte energética renovavel.

A aplicacdo da digestdo anaerdbia no tratamento de residuos industriais e domiciliares
teve grande ascensdo apos a crise energética da década de 1970 (BORZACCONI et al., 1996).
Essa crise, aliada ao crescimento populacional e a industrializagdo, impulsionou o0 uso da
tecnologia anaerdbia para diminuir a grande dependéncia em relacdo aos combustiveis fosseis,
como petréleo, carvao e gas natural.

De acordo com dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2008 cerca de 30%
do fornecimento energético priméario do Brasil derivou de combustiveis renovaveis e residuos
(OECDI/IEA, 2010). O setor hidrelétrico teve uma participacdo de 13%, enquanto que o petroleo
foi responsavel por aproximadamente 40% do abastecimento de energia do pais. A utilizacéo de
outras fontes alternativas de energia, tais como a energia geotérmica, etlica e solar, ainda é muito
incipiente no Brasil, uma vez que somadas representaram somente 0,1% do total da energia
fornecida ao pais.

A composicdo das aguas residuarias cervejeiras faz com que sejam adequadas para a
aplicacdo do tratamento anaerébio (TABATABAEI et al., 2010; XIANGWEN et al., 2008;

ZUPANCIC et al., 2007), uma vez que dois objetivos podem ser alcancados. O primeiro é a
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reducdo da carga organica poluidora a niveis ambientalmente aceitaveis, e o segundo é a
diminuicdo do uso de combustiveis ndo renovaveis promovida pela energia obtida com a queima
do biogas. De acordo com Borzacconi et al. (1996), entre 35% e 50% da energia utilizada nos
processos industriais pode ser recuperada com o uso do biogas.

Apesar dos significativos avangos ocorridos em seu tratamento, as aguas residuarias
cervejeiras ainda representam um problema critico do ponto de vista ambiental e econémico, uma
vez que seu gerenciamento é dificil e freqlientemente encarado por muitas cervejarias como uma
obrigacdo 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 producdo de metano proveniente do processo de
digestdo anaerébia empregado no tratamento de residuos da industria de cerveja. Além disso, 0

estudo propde-se a cumprir 0s seguintes objetivos especificos:

» Verificar a eficiéncia e a magnitude da produgdo de metano proveniente da digestdo
anaerdbia dos residuos cervejeiros, por meio da comparacdo entre a producdo teorica e a
producdo efetiva de metano alcancada por um reator anaerobio.

e Analisar o balanco energético de um reator anaerobio de mistura continua aplicado ao
tratamento de residuos de cerveja, considerando tanto os parametros adotados como 0s
equipamentos utilizados nesse tratamento e propor diferentes arranjos para 0s

equipamentos, a fim de verificar a auto-suficiéncia energética do mesmo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas da Producédo de Cerveja

Segundo Brasil (1997), cerveja € a bebida obtida pela fermentacdo alcoodlica do mosto
cervejeiro oriundo do malte de cevada e agua potéavel, por acdo da levedura, com adicdo de
lipulo. Esse mesmo decreto regulamenta a Lei No 8.918, de 14 de julho de 1994, que dispde
sobre a padronizacdo, a classificacdo, o registro, a inspecdo, a producdo e a fiscalizacdo de
bebidas.

No Brasil, o 6rgdo responsavel pelo registro, classificacdo, padronizacdo, inspecdo e
fiscalizacdo de bebidas, alcodlicas ou ndo, é o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (VENTURINI FILHO, 2000).

3.1.1 Matérias-Primas

Os principais componentes utilizados na fabricacdo de cerveja sdo a agua, o lupulo e a
cevada (malte), que pode ser substituida parcialmente por cereais como milho, arroz e trigo
(SINDICERYV, 2010). A levedura ndo deve ser considerada como matéria-prima da cerveja, pois
de acordo com Brasil (1997), matéria-prima € toda substancia que para ser utilizada como bebida
necessita sofrer, em conjunto ou separadamente, tratamento e formagéo. No caso da levedura, sua
principal funcdo é promover a transformacéo bioquimica dos elementos da cerveja por meio da
fermentag&o alcodlica (VENTURINI FILHO, 2000).

A agua € o principal ingrediente da cerveja, uma vez que sua composicao interfere
diretamente na qualidade do produto final (TAYLOR, 2006; VENTURINI FILHO, 2000). Dessa
forma, a &gua utilizada na producéo de cerveja deve ser de boa qualidade, insipida e inodora para
que ndo interfira em propriedades como o sabor e 0 aroma da cerveja (SKORONSKI et al.,
2004). E importante ressaltar que os minerais presentes na agua também exercem forte influéncia
sobre o0 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 composicdo mais de 90% de agua (EUMANN, 2006;
TAYLOR, 2006). Além disso, para cada litro de cerveja produzido, sdo consumidos, em média,
oito litros de &gua potavel (DRIESSEN & VEREIKEN, 2003; FILLAUDEAU et al., 2006),
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considerando-se todas as etapas do processo produtivo, desde a producdo da cerveja até a limpeza
dos rotulos e pavimentos. Portanto, a localizacdo da cervejaria é determinada pela disponibilidade
de &gua de boa qualidade na regido ou em suas proximidades (SKORONSKI et al., 2004).

O ldpulo (Humulus lupulus L.) consiste em uma planta trepadeira perene que apresenta
grandes quantidades de resinas e Gleos responsaveis por conferir a cerveja seu sabor amargo e
aroma caracteristicos (SKORONSKI et al., 2004). Além disso, apresenta acdo anti-séptica, e
auxilia na estabilidade do sabor e da espuma da cerveja (VENTURINI FILHO, 2000).

A quantidade e o tipo de lupulo utilizado sdo um dos principais responsaveis pela
diferenciacdo que as cervejas apresentam entre si. No Brasil, as condi¢des climaticas sdo
desfavoraveis ao cultivo de lupulo, sendo que praticamente todo o seu fornecimento € feito pela
Europa e Estados Unidos (SKORONSKI et al., 2004).

A cevada caracteriza-se como uma graminea do género Hordeum e é considerada o cereal
mais adequado para produzir cerveja, pois apresenta alto teor de extrato fermentavel (amido) e
proteina em quantidade e qualidade apropriadas para a fermentacdo e a formacgéo de espuma no
produto final. Além disso, € responsavel por conferir a cerveja seu odor, sabor e corpo
caracteristicos. No entanto, deve-se ressaltar que somente as cevadas de boa qualidade sdo
utilizadas na producdo de cerveja, o que corresponde a apenas um décimo da producdo mundial
de cevada. O restante é utilizado principalmente para alimentacdo animal (VENTURINI FILHO,
2000). Esse fato torna-se mais critico principalmente para o Brasil, pois o cultivo de cevada é
indicado para regides de climas temperados (PALMER, 2006).

O malte é um produto obtido a partir de grdos de cevada que foram submetidos a um
processo de germinacdo em condi¢Oes controladas de temperatura, umidade e aeracdo, com a
finalidade de produzir enzimas, que posteriormente serdo utilizadas no processo de fabricacéo,
além de modificar as propriedades do amido, tornando-o mais macio e soluvel (SKORONSKI et
al., 2004).

A utilizacdo de outros cereais, conhecidos também como adjuntos, para substituir
parcialmente o malte € feita para diminuir os custos na producdo de extrato, geralmente mais
baratos que o malte (SKORONSKI et al., 2004). Adjunto é qualquer fonte de acgucares
fermentéaveis, exceto o malte (STEWART, 2006). De acordo com a legislacdo brasileira, o
adjunto pode substituir o malte em até 80%, ndo existindo regras definidas para a proporcao
malte/adjunto. Porém, seu uso abusivo pode interferir na relacdo nutricional do produto,
resultando em uma cerveja de ma qualidade (VENTURINI FILHO, 2000).
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O emprego de outros cereais em conjunto com o malte também possibilita a formacéao de
uma cerveja mais suave do que a que seria obtida apenas com o malte, além de interferir nas
caracteristicas fisico-quimicas do produto final. Os cereais mais empregados como adjuntos
cervejeiros sdo o milho, o arroz, o trigo e 0 sorgo, sendo a beterraba e a cana-de-agUcar 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 media, cada
cervejaria seja capaz de produzir cerca de 8 tipos diferentes de cerveja, resultando em mais de
40.000 tipos de cervejas diferentes a venda no mundo (PAPAZIAN, 2006). Essa grande variacao
deve-se basicamente a diferencas no processo de fabricacdo, como por exemplo, variacdes nos
tempos e temperaturas aplicados nas etapas de cozimento, fermentacdo e matura¢do do produto,
bem como a utilizacdo de outros componentes além da agua, do lGpulo e da cevada
(SINDICERYV, 2010). Outro fator que contribui para a grande variedade de tipos de cerveja sao as
inimeras combinacdes entre os ingredientes basicos da cerveja, uma vez que existem diversos
tipos de cevada e lapulo, cuja disponibilidade depende da regido onde séo cultivados. Além disso,
a composic¢do mineral da agua influencia diretamente no sabor da cerveja (PAPAZIAN, 2006).

A capacidade produtiva do mercado cervejeiro é bastante heterogénea (CIANCIA, 2000
apud FILLAUDEAU et al., 2006; LEVINSON, 2002 apud FILLAUDEAU et al., 2006), o que
faz com que cada industria selecione o processo mais adequado as suas necessidades e limitacGes
financeiras e locacionais. Tal fato se torna evidente quando se observam as producgdes anuais de
cerveja entre grandes e pequenas industrias cervejeiras. Em 2002, a Ambev apresentou uma
producdo anual de 6.300 milhGes de litros de cerveja, enquanto que em uma micro cervejaria a
producdo anual gira em torno de 100 mil litros de cerveja (VERSTL, 1999 apud FILLAUDEAU
et al., 2006). Isso faz com que ocorram diferencas entre plantas reais, devido as particularidades
de cada empresa (SANTOS & RIBEIRO, 2005).

Embora as cervejas distribuidas na mesma categoria apresentem véarias modificacdes de
acordo com os fabricantes, sua producdo pode ser feita por meio de um mesmo processo de
fabricacdo (SKORONSKI et al., 2004). Assim, as etapas para a obtencéo de cerveja podem ser

descritas de acordo com a Figura 1.
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Figura 1. Etapas do processo de fabricacdo 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 producdo de cerveja
é iniciada com a obtencdo do malte. Nessa etapa, 0s grdos de cevada sdo submetidos aos
processos de selecdo e limpeza dos gréos, seguidos respectivamente pela embebidacéo,
germinacdo e secagem, a fim de promover o crescimento controlado dos grdos de cevada. O
produto obtido € 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 funcdo da maltagem é promover a formacao de enzimas que, posteriormente, realizardo
a quebra de macromoléculas, tornando-as mais soltveis (VENTURINI FILHO, 2000).

O passo seguinte refere-se ao preparo do mosto, que consiste em uma solucdo aquosa de
acucares utilizados como substratos para as leveduras. Nesta etapa, 0 malte é submetido aos
processos de moagem e maceracdo. Na moagem, os grdos de malte sdo reduzidos a particulas
menores, promovendo uma conversdao mais eficiente do amido a acucar fermentavel
(ANDREWS, 2006). A partir da maceracdo, o malte é preparado quimicamente com o objetivo
de ativar as enzimas responsaveis pela quebra de substancias complexas em substancias que serdo
posteriormente assimilaveis pelas leveduras da fermentacdo, obtendo-se o mosto (SANTOS &
RIBEIRO, 2005).

Apds a maceracao, o mosto é filtrado, a fim de remover os residuos dos grdos de malte,
sendo a parte solida retida na filtragdo denominada bagaco de malte, constituido por cascas do
malte, proteinas coaguladas, entre outros. Esse subproduto é vendido como ragdo animal devido
ao seu alto teor de fibra (VENTURINI FILHO, 2000).

O mosto filtrado ¢ fervido para promover a estabilizacio e esterilizagdo do produto. E
nesta fase que sdo adicionados os ingredientes como ldpulo, acucar, mel, caramelo e extratos
vegetais, que serdo responsaveis pelo aroma e sabor da cerveja (FRANCA NETA, 2005;
SANTOS & RIBEIRO, 2005; VENTURINI FILHO, 2000).

A proxima etapa, denominada de clarificacdo, tem por objetivo remover as impurezas que
ndo conseguiram ser retiradas na filtragdo, bem como as particulas provenientes da fervura do
mosto. Nela, 0 mosto é submetido a um processo de decantacdo hidrodindmica, no interior de um
tanque circular denominado whirpool, que promove a separacao das proteinas e outras particulas.
O residuo soélido resultante é denominado trub grosso e contém particulas como proteinas
coaguladas, gordura vegetal e residuos de bagaco de malte (SANTOS & RIBEIRO, 2005).
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Feita a clarificacdo, o produto é resfriado, para permitir a inoculagdo do fermento. Além
disso, o resfriamento contribui para a diminuicdo da turbidez da cerveja e auxilia na aeragdo do
mosto, essencial para a fermentacdo alcodlica (VENTURINI FILHO, 2000).

Apdbs o resfriamento, o mosto é fermentado pela acdo de leveduras que promovem a
conversdo dos agucares presentes no mosto em CO; e alcool. A fermentacdo é considerada a
etapa mais importante na industria cervejeira, pois € nela que ocorrem as transformacbes
necessarias que resultardo no produto final bruto (FRANCA NETA, 2005). Na presenca de
oxigénio, as leveduras oxidam as moléculas de glicose, produzindo gas carb6nico, agua, energia
quimica e calor. Sob condicdes de anaerobiose, fermentam as moléculas de glicose, produzindo
etanol, gas carbbnico, energia quimica e calor (VENTURINI FILHO, 2000). As reacdes | e Il
descrevem, respectivamente, as rea¢Ges de oxidacdo da glicose e da fermentacéo alcoolica.

CeH1205 — 6H,0 + 6CO, + 28ATP + calor (l)
CeH1206 — 2C,HsOH + 2C0O, + 2ATP + calor (||)

As duas reacOes sao extremamente importantes para 0 processo cervejeiro, uma vez que a
oxidacdo promove o crescimento e desenvolvimento das leveduras, enquanto que a fermentacao é
responsavel pela transformacdo do mosto em cerveja (VENTURINI FILHO, 2000). Ao final da
fermentacao verifica-se a presenca em excesso de células de leveduras, que poderdo constituir 0s
residuos cervejeiros utilizados como substratos dos reatores anaerébios.

Apo6s a fermentacdo, o mosto fermentado (cerveja verde) passa pelo processo de
maturacdo, também conhecida como fermentacdo secundaria, na qual a cerveja é mantida em
descanso, a fim de promover uma maior estabilizacdo do produto final, realcando caracteristicas
responsaveis pelo aroma, paladar e saturacdo de CO,, e separando componentes indesejaveis
misturados ao produto (CANCELLARA, 2004 apud FRANCA NETA, 2005; JORGE, 2003 apud
FRANCA NETA, 2005; SANTOS & RIBEIRO, 2005).

Com o término da maturacdo, a cerveja passa pelo processo de filtracdo, considerado
como a etapa de finalizacdo do processo produtivo (FRANCA NETA, 2005), a fim de remover as
impurezas que ndo sedimentaram na etapa de maturagdo, como particulas em suspensdo,
causadoras da turvacdo. Para auxiliar a filtragem da cerveja, utiliza-se a terra diatomécea,

normalmente conhecida como Kieselguhr, denominacdo em alem&o. O residuo solido gerado
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nesta etapa € a torta de filtracdo denominada trub fino, que apresenta alto conteudo nitrogenado,
além de gordura vegetal misturada a terra diatoméacea e parcelas de levedo.

Ap6s a filtracdo, a cerveja é enviada para tanques de pressdo, para ajustar o teor de CO, as
necessidades do produto final, concluindo assim, a producao da cerveja.

A cerveja pronta é enviada para a etapa de envase, na qual é feita a pasteurizacdo da
cerveja e posterior fechamento em latas ou garrafas. A pasteurizagdo promove a estabilizagédo
bioldgica da bebida, por meio da destruicdo dos microrganismos responsaveis pela deterioracdo
da cerveja (VENTURINI FILHO, 2000). Os residuos desta fase sdo a pasta celulosica, formada
pela cola e papel utilizados nos rotulos, além de vidros de garrafas danificadas e o efluente da
lavagem das garrafas.

A realizagdo da pasteurizacdo na fase final da produgdo define o tipo de produto
fabricado. A cerveja passa pelo processo de pasteurizacdo, enquanto que o chope é a cerveja nao

pasteurizada.

3.1.3 Geracdo de Residuos

A preocupacdo em se obter um produto de qualidade a um custo aceitavel faz com que
cada vez mais os fabricantes de cerveja sejam obrigados a adotar praticas adequadas de
gerenciamento do consumo de &gua e dos residuos gerados pela producdo da cerveja
(FILLAUDEAU et al., 2006).

O gerenciamento do consumo de &dgua na cervejaria ndo 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 industria seja satisfatorio em relagé@o a outras cervejarias (MOLL, 1991
apud FILLAUDEAU et al., 2006; PERRY & DE VILLIERS, 2003 apud FILLAUDEAU et al.,
2006). Dessa forma, é imprescindivel que haja uma utilizacdo racional da agua na cervejaria, uma
vez que sao consumidos entre 4-11 L de &gua potavel para cada litro de cerveja produzida
(DRIESSEN & VEREIKEN, 2003; FILLAUDEAU et al., 2006).

Em relacdo aos residuos gerados na producgdo de cerveja (considerando as fragfes solidas
e liquidas), as aguas residuérias representam um problema critico enfrentado nas cervejarias
(FILLAUDEAU et al., 2006). A origem de tais residuos decorre basicamente das perdas (mosto,
cerveja e espuma) e rejeicOes de subprodutos (residuos de malte, leveduras e meios filtrantes) que

ocorrem no processo produtivo, bem como das dguas com concentragdes de leveduras e &guas de
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lavagem dos equipamentos, pavimentos e envase. Apresentam elevada carga organica 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 necessario o seu pré-
tratamento para o despejo em corpos d agua (YU & GU, 1996). O volume de agua residuaria
pode chegar a 10 vezes o volume de cerveja produzida (DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003;
REED, 2006; KANAKACHANDRAN & JAYARATNE, 2006 apud TABATABAEI et al.,
2010).

E importante ressaltar que 0s compostos organicos das aguas residuarias de cervejaria sao
facilmente biodegradados, devido a sua formacdo, constituida principalmente por acucares,
etanol, acidos graxos volateis e amido (ANGENENT et al., 2004; BORZACCONI et al., 1996;
DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; HUIGE, 2006), o que faz com que sejam ideais para a
aplicacdo de tratamentos bioldgicos de residuos (TABATABAEI et al., 2010; XIANGWEN et
al., 2008; ZUPANCIC et al., 2007). Um dos maiores problemas com as aguas residuarias de
cervejaria € a variabilidade constante de volume, pH e concentracdo de sélidos (HUIGE, 2006).
A Tabela 1 apresenta valores para alguns parametros que caracterizam as aguas residudrias

geradas em cervejarias.

Tabela 1. Caracteristicas das aguas residuarias de cervejarias.

Parametros
Referéncia DQO DBO N p SST
(mg/L) (mg/L) PR (mgi) (mgi)  (mglL)
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 2550 ) 75 ) 103 )

Borzacconi et al. (1996)
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 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

2 Sob a forma de fosfato (PO,).
(-) Dado ndo disponivel.

De acordo com Huige (2006), os sélidos suspensos presentes nos residuos contém tanto
matéria organica (trub, leveduras, grdos e rotulos de embalagem), como inorganica (gel de silica
e meios filtrantes). Os sélidos dissolvidos decorrem principalmente da producdo do mosto e da

cerveja e de solucdes de limpeza e saneamento.
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A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é o principal indicador da concentracdo de
matéria organica de residuos cervejeiros, e apesar de ndo ser muito precisa, € o parametro mais
utilizado para avaliar o potencial de poluicao dos efluentes industriais, auxiliando na concepgéo e
operacdo de estacdes de tratamento de agua (HUIGE, 2006).

O despejo das aguas residuarias pode ocorrer diretamente nos rios e oceanos, nos sistemas
municipais de esgoto, nos rios ou sistemas de esgoto apos pre-tratamento e nos proprios sistemas
de tratamento das cervejarias. Porém, deve-se ressaltar que o despejo de efluentes nas aguas
publicas estd sujeito a restricdes impostas pela legislacdo local, respeitando os limites de
parametros como pH, temperatura e solidos suspensos. Dessa forma, torna-se cada vez mais
comum as cervejarias de grande porte manterem seus proprios sistemas de tratamento de aguas
residuarias, principalmente as localizadas em regides de climas tropicais, onde o volume de
efluente despejado é maior (HUIGE, 2006).

Além disso, a presenca de uma legislacdo ambiental cada vez mais restritiva aliada a
busca (e até mesmo a necessidade) pela obtencdo de certificagdes ambientais, tais como a I1SO
14.001, conduz as cervejarias a investirem no tratamento bioldgico de residuos (DRIESSEN &
VEREIJKEN, 2003), dentre os quais se destaca o tratamento anaerdbio, impulsionado pelos
recentes avangos no conhecimento bioguimico do processo (HUIGE, 2006).

Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas dos residuos produzidos pelas cervejarias
é fundamental para direcionar seu correto manejo e tratamento. No entanto, devido aos diferentes
processos que ocorrem nas cervejarias, tais como 0 manuseio da matéria prima, a preparagdo do
mosto e a fermentacdo, a qualidade e quantidade da agua residuaria gerada pode variar
significantemente (DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003; RODRIGUEZ-MARTINEZ et al., 2005).

Como descrito no item 3.1.2, a producéo de cerveja ocorre por meio de varias etapas, que
por sua vez geram diversos residuos sélidos intrinsecos aos processos desenvolvidos nas mesmas.
Dentre esses residuos, pode-se citar o bagaco de malte, o trub grosso, o trub fino, o lodo de
Kieselguhr, as leveduras, a pasta celulésica e as garrafas danificadas (DRIESSEN &
VEREIJKEN, 2003; SANTOS & RIBEIRO, 2005).

Em um estudo realizado nas cervejarias alemas (KNIRSCH, 1999 apud FILLAUDEAU et
al., 2006), constatou-se que os grdos consumidos, o lodo de Kieselguhr, as leveduras excedentes
e a pasta celulosica representam os maiores residuos das inddstrias de cerveja. Os gréos
consumidos sdo os residuos solidos dos gréos utilizados na etapa de maceracdo, podendo ser

vendidos como alimentos para animais.
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O lodo de Kieselguhr proveniente da etapa de filtracdo da cerveja é um residuo que vem
se tornando um problema para as cervejarias. No Brasil, a producéo anual de cerveja em torno de
4 bilhdes de litros chega a gerar cerca de 120 mil toneladas de lodo ao ano, sendo que
aproximadamente dois tercos da producéo de terra diatomacea € utilizada na industria de bebidas,
que além da cerveja, engloba os vinhos, os sucos de fruta e os licores. Além disso, a terra
diatomécea € um recurso natural e finito, sendo seu consumo e disposicdo final responsaveis
pelos maiores custos da etapa de filtracdo. Outro fato importante é que o lodo de Kieselguhr
apresenta silica, que pode desencadear doencas pulmonares, e por isso € classificado como
residuo perigoso, exigindo condicBes seguras de trabalho (FILLAUDEAU et al., 2006; FRANCA
NETA, 2005).

As leveduras excedentes sdo provenientes das etapas de fermentagdo e maturacgéo,
representando de 1,5 a 3% das perdas totais em volume de cerveja produzida. Os residuos de
rotulo derivam da cola e papéis utilizados na decoracdo do produto e devem ser evitados, pois sao

impregnados com uma soluc¢do caustica (FILLAUDEAU et al., 2006).

3.2 Fontes Alternativas de Energia

Atualmente os combustiveis fosseis sdo a principal fonte energética do mundo. A partir
deles obtém-se a energia necessaria para gerar grande parte dos produtos consumidos pelas
sociedades. Entretanto, a intensa utilizacdo dos combustiveis fosseis resultou em um cenario de
degradacdo do meio ambiente, representado pelo aumento do efeito estufa. Além disso, devido a
seu carater finito, o futuro esgotamento dos combustiveis fosseis € um assunto preocupante que
gera muitas discussdes. Tal fato torna imprescindivel o investimento no desenvolvimento de
fontes alternativas de energia, tais como a geotérmica, a solar, a e0lica, a hidrelétrica e a
biomassa. O Brasil encontra-se em uma situagdo energeética confortavel em relacdo ao mundo,
devido ao seu grande potencial hidrelétrico instalado. Além disso, cerca de 30% do fornecimento
energético primario do pais é realizado por combustiveis renovaveis, como o alcool, e por
residuos, como o bagaco da cana-de-aclicar (OECD/IEA, 2010). E importante ressaltar que o
emprego de residuos, industriais ou domiciliares, para a geracao de energia ganhou destaque a
partir da crise energética de 1970, com a aplicacdo da digestdo anaerobia (BORZACCONI et al.,
1996).
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3.3 Caracterizacdo da Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerébia é um processo bioldgico natural realizado por diversos
microrganismos, que na auséncia de oxigénio molecular, promovem a estabilizacdo da matéria
organica (ANDREOLI et al., 2001; AMORIM, 2005). Dessa forma, é possivel tratar os residuos
urbanos e industriais, uma vez que é realizada a degradacdo anaerdbia de residuos complexos.
Além disso, pode-se utilizar os produtos finais da digestdo como fonte de energia renovéavel,
compensando a energia nao renovavel utilizada na fabrica (INCE et al., 2001)

O emprego da digestdo anaerObia para o tratamento de residuos visando o
reaproveitamento energético € relativamente recente no setor industrial brasileiro, sendo que,
antigamente, seus esforgos eram concentrados no setor rural, principalmente para o tratamento e
reciclagem de residuos animais. Entretanto, deve-se ressaltar que a digestdo anaerdbia constitui-
se como um método alternativo de tratamento de aguas residuarias ha mais de 40 anos (Mc
CARTHY, 2001 apud AGLER et al., 2010).

Entre suas principais vantagens, destaca-se: reducdo de volume do residuo e da
concentracdo de patdgenos, geracdo de metano como co-produto e diminuicdo de odores
desagradaveis (ANDREOLI et al., 2001). Além disso, diferentemente de um sistema bioldgico
aerobio, o tratamento anaerobio é um processo que ndo demanda uma entrada regular de alta
energia (INCE et al., 2001).

A digestdo anaerdbia pode ser dividida em quatro etapas principais (GUJER &
ZENHDER, 1983; McCARTY & SMITH, 1986): hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Durante essas etapas ocorre a participacdo de pelo menos cinco grupos de
microrganismos (Figura 2).

Os microrganismos representados pelo grupo a sdo as bactérias hidroliticas e
fermentativas, que sdo responsaveis pela hidrolise e fermentacdo &cida dos residuos complexos.
Nesse estagio, gorduras, proteinas e polissacarideos sdo transformados em &cidos volateis,
acetatos, alcoois, amonia, gas carbbnico, gas sulfidrico e hidrogénio. O grupo b é responsavel
pela etapa de acetogénese, na qual as bactérias acetogénicas transformam os produtos da hidrolise
e acidogénese em 4acido acético, hidrogénio e gas carbdnico. O grupo c sdo as bactérias

homoacetogénicas, que formam o acido acético a partir do hidrogénio e vice-versa.
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Figura 2. Esquema bésico da digestéo anaerobia.
Fonte: Adaptado de McCarty & Smith (1986).

Os grupos d e e referem-se as arquéias metanogénicas, sendo que o grupo d sdo as
metanogénicas hidrogenotroficas, responsaveis pela conversao de hidrogénio e gas carbonico em
metano, enquanto que O grupo e sdo as Mmetanogénicas acetoclasticas, responsaveis pela
conversdo do acetato em metano. O produto final (biogas) gerado no processo apresenta cerca de
60 a 80% de metano.

E importante mencionar que as metanogénicas acetoclésticas sao responsaveis pela producéo
de cerca de 70% do total de metano gerado. Porém, de acordo com as condi¢fes do meio, como por
exemplo, altas concentracfes de amonia, elas podem ser inibidas (KOSTER & LETTINGA, 1984,
ANGELIDAKI & AHRING, 1993; ANGENENT et al.,, 2002). Assim, duas situacGes distintas
podem se formar: acidificagdo do sistema, devido ao fim do consumo de acido acético; e, conversao
do acido acético em hidrogénio e gas carbonico (por meio das bactérias oxidadoras de acetato) e,

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

Além disso, a reacdo de conversdo de acetato para hidrogénio e gas carbdnico nao apresenta
equilibrio térmico favoravel ((AG°” = +104 kJ por mol de acetato) (THAUER et al., 1977; AMEND
& SHOCK, 2001). Dessa forma, a presenca das metanogénicas hidrogenotréficas é essencial para
que essas reacdes ocorram, devido a manutencdo da pressao de hidrogénio a niveis extremamente

baixos.

3.3.1 Potencial Energético do Metano

O metano constitui-se com um dos produtos finais da digestdo anaerdbia e sua principal
caracteristica é a energia potencial derivada de sua queima. Essa energia € representada pelo
poder calorifico inferior (PCI), ou poder calorifico liquido, no qual se considera a quantidade de
calor liberada em uma reacdo. Dessa forma, o potencial energético de um produto representa a
quantidade teérica de energia que seria gerada a partir da utilizacdo do mesmo por meio da
combustdo. O metano apresenta um PCI de 32,890 kJ/L, a uma temperatura de 25°C e presséo de
1 atm.

De acordo com Salomon & Lora (2005), o Brasil apresenta um significativo potencial de
geracdo de energia proveniente da digestdo anaerdbia de residuos orgénicos, tais como residuos
solidos urbanos, esgotos domésticos, vinhaga e residuos de animais, capaz de suprir uma
demanda de energia de aproximadamente 1.100 MW, além de contribuir no gerenciamento dos
residuos urbanos.

Segundo Lu et al. (2009, apud TABATABAEI et al., 2010) o metano proveniente da
biomassa consegue ser facilmente separado de sua fase liquida, o que ndo ocorre com o etanol e

outros biocombustives liquidos. Tal fato gera uma maior economia nos custos de produgao.
3.3.2 Tratamento Anaerobio Aplicado aos Residuos das Cervejarias
O desenvolvimento da digestdo anaerobia aplicada ao tratamento de efluentes industriais e

domésticos cresceu principalmente em decorréncia de crise do petrdleo, em 1970
(BORZACCONI et al., 1996). Desde entdo o tratamento anaerdbio vem se consolidando cada vez
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mais como um meétodo eficaz de tratamento de residuos industriais e domiciliares, além de
apresentar um potencial energético ainda pouco conhecido.

Em comparacdo com o tratamento aerdbio, o tratamento anaerobio apresenta diversas
vantagens, ja explicitadas por varios autores (ANGENENT et al., 2004; CRONIN & LO, 1997,
DRIESSEN & VEREWKEN, 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 anaerébio consome
menos energia (especialmente em climas tropicais), gera metano (que pode ser utilizado como
combustivel), produz até 90% menos de lodo, requerendo menos espago para operar e
diminuindo sensivelmente os custos de tratamento. Além disso, o tratamento anaerébio apresenta
menor taxa de crescimento de microrganismos, 0 que resulta em menores necessidades
nutricionais.

Particularmente no caso das aguas residuarias das industrias de cerveja, conforme ja
abordado, sua composicdo orgéanica faz com que seja ideal para a aplicacdo do tratamento
anaerobio, devido a presenca de substancias facilmente biodegradaveis, como aculcares, amido
sollvel, etanol, &cidos graxos volateis, 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
digestdo anaerobia ao tratamento das aguas residuarias de cervejarias, sendo normalmente
utilizados trés tipo de reatores, os reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo, em
inglés, upflow anaerobic sludge blanket reactors (UASB reactors), os reatores anaerébios em
bateladas sequenciais, em inglés, anaerobic sequencing batch reactors (ASBRS) e reatores de
mistura continua, em inglés, continuously-stirred anaerobic digestion reactors (CSAD reactors).

O reator tipo UASB € conhecido por promover o tratamento bem sucedido das aguas
residudrias de cerveja, tanto em escala laboratorial quanto em escala industrial (HUANG &
HUNG, 1987 apud CRONIN & LO, 1997). E o reator mais aplicado no tratamento anaerébio de
residuos de cerveja (DRIESSEN & VEREIKEN, 2003; HUIGE, 2006; ZUPANCIC et al.,

2007), sendo que cerca de 60 % dos tratamentos anaerobios em escala real, aplicados a diversos
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tipos de residuos industriais, sdo 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 aplicacdo da
digestdo anaerdbia em relacdo a outras alternativas de tratamento. Tal fato foi possivel devido a
separacdo entre o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e o tempo de detencdo celular (TDC),
promovida por reatores de alto desempenho, como o UASB, devido a prépria imobilizacdo do
processo (ANGENENT et al., 2004; BORZACCONI et al., 1996). O TDH ¢é o tempo médio que
a agua residuaria permanece no reator, enquanto que o TDC € o tempo médio que a célula
microbiana permanece no reator. Os reatores que apresentam o TDH igual ao TDC séao
denominados reatores de baixo desempenho.

Na operacdo do reator tipo UASB, o fluxo ascendente de aguas residuérias passa
uniformemente por um leito denso de lodo anaerdbio inoculado com microrganismos
responsaveis pela degradacdo dos residuos afluentes. Dessa forma, gas, liquido e lodo sdo
separados uns dos outros acima da camada de lodo e (DRIESSEN & VEREIKEN, 2003;
HUIGE, 2006). Uma de suas limitacGes € a interferéncia dos solidos suspensos na chegada das
aguas residuarias ao reator, bem como a formacdo em excesso de sulfeto de hidrogénio (H.S)
(ANGENENT et al.,, 2004; HUIGE, 2006). De acordo com Zupanc¢i¢ et al. (2007),
aproximadamente 5% das aguas residuarias cervejeiras sdo constituidas por elevada carga de
solidos e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), o que dificulta 0 uso de reatores UASB no
tratamento dessas &guas residuarias. Para contornar essa situacdo, muitas cervejarias promovem a
remocdo desses sdlidos antes do tratamento convencional, para que somente a parte soltvel seja
inserida no reator.

O ASBR e considerado uma tecnologia recente, que apresenta algumas vantagens em
relacdo a outros sistemas anaerdbios, dentre as quais se destacam a ndo ocorréncia de curtos
circuitos, a alta eficiéncia na remogéo da DQO e na produgéo de gés (metano), o controle flexivel
do sistema, a auséncia de decantacdo primaria e secundaria, entre outras (XIANGWEN et al.,
2008). No ASBR, assim como no reator tipo UASB, o TDH é diferente do TDC, promovendo um
maior periodo de contato entre substrato e biomassa (DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003).

Em Zupanci¢ et al. (2007), &guas residuarias de cerveja foram tratadas anaerobiamente
utilizando os reatores UASB e ASBR. Os resultados obtidos mostraram que a aplicacdo do reator
ASBR no tratamento de aguas residuarias contendo alta carga de solidos teve um desempenho

melhor do que o reator UASB, tanto para a remocao de solidos quanto para a geracdo de metano.
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A operacdo do ASBR ¢é realizada em quatro etapas (ANGENENT et al., 2004). Na
primeira, a &agua residuéria é alimentada no reator. Na segunda, promove-se a mistura
intermitente entre a 4gua residuaria e a biomassa. Na terceira, a biomassa misturada é decantada,
sendo o efluente descartado do reator (quarta etapa). Dessa forma, ndo ha necessidade de
remoc&o prévia de solidos (ZUPANCIC et al., 2007).

Jé& o reator CSAD possui alimentagdo em batelada com mistura completa e apresenta um
TDH igual ao TDC, isto é, ndo héa retencdo de lodo (biomassa) no reator, e, portanto, € um reator
de baixo desempenho. Um exemplo de aplicacdo de reatores CSAD para o tratamento de residuos
da industria de cerveja é apresentado por Agler et al. (2010), sendo necessario o esclarecimento
de uma particularidade do estudo em questdo. Tais autores constataram que algumas indUstrias de
cerveja utilizam estratégias alternativas para o gerenciamento de suas aguas residuérias. Nestes
casos, 0s residuos solidos com tamanho inferior a 1 mm sdo separados ainda no processo
produtivo, apds a maturacdo da cerveja, fato que propicia uma consideravel reducdo da carga de
solidos nas aguas residuarias, como ja citado por Zupanci¢ et al. (2007). Visando ao aumento da
recuperacdo de energia, Agler et al. (2010) trataram anaerobiamente os sélidos separados,
constituintes do lodo primario, empregando dois tipos de reatores, 0 ASBR e o CSAD. A Figura

3 representa um esquema simplificado do tratamento empregado em Agler et al. (2010).
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Figura 3. Representacdo esquematica do tratamento proposto por Agler et al. (2010).

Os lodos primarios s@o constituidos de células de levedura provenientes da fermentagédo
alcoolica e particulas de (hemi)celulose derivadas dos grdos de cereais, do trub, do lapulo e de
outros materias. Dessa forma, para que o tratamento dos sélidos seja bem sucedido, o TDH deve

permitir que estes fiquem retidos no reator até que se alcance uma hidrdlise biologica 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 satisfatérias, superando os
CSAD.

Outro exemplo de aplicacdo de reatores CSAD é verificada em Bocher et al. (2008), no
qual constatou-se que o efluente gerado no tratamento anaerdbio das aguas residuarias da
cervejaria Anheuser-Bush, Inc., St. Louis, MO ainda apresentava elevadas concentractes de
solidos com tamanho inferior a 1 mm (residuos secundarios), de modo a propor um segundo
tratamento anaerobio aos mesmos, visando a otimizacdo da remocdo da carga poluidora e
principalmente ao aumento da recuperacdo de energia. A Figura 4 representa 0 esquema
simplificado do tratamento empregado em Bocher et al. (2008).

Os residuos (ou sélidos) secundarios consistem em células de levedura provenientes da
fermentacdo alcodlica, pequenas particulas de (hemi)celulose oriundas do IGpulo e dos cereais e
excesso de biomassa (bactérias e arquéias metanogénicas) do sistema de tratamento anaerdbio.
Mesmo apresentando um tamanho pequeno (< 1mm), os sistemas anaerébios convencionais de
alto desempenho e TDHs relativamente curtos (< 24h) ndo conseguem degradar tais sélidos,
sendo necessario a aplicacdo de elevados TDHSs para permitir uma hidrolise adequada, fato que

pode ser alcangado utilizando os reatores CSAD.
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Figura 4. Representagdo esquematica do tratamento anaerdbio proposto por Bocher et al. (2008).

E importante ressaltar que os lodos primarios e os residuos secundarios ndo representam

0s residuos convencionais utilizados no tratamento dos residuos cervejeiros. Os lodos primarios,
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assim como os residuos secundarios, representam os solidos de tamanho inferior a 1 mm que nédo
conseguem ser degradados pelos sistemas de tratamento convencionais. Portanto, constituem
parte da fracdo solida das aguas residuarias (residuos “ brutos’).

Nas proximas secdes sera apresentado um estudo mais detalhado de Bocher et al. (2008),
baseado no calculo da eficiéncia da producéo efetiva de metano obtida pelos autores e na anélise
do potencial energético dessa producdo, a fim de averiguar se a energia gerada a partir do metano
é capaz de recuperar parte (ou toda) da energia consumida pelo tratamento anaerdébio adicional.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Producao de Metano

4.1.1 Obtencdo da Producdo Tedrica de Metano

O célculo da producdo tedrica de metano foi baseado nas reacBes de degradacdo das
macromoléculas que compdem os residuos de cerveja, sendo, posteriormente, empregado nos
resultados obtidos em Bocher et al. (2008). Dessa forma, realizaram-se 0s seguintes

procedimentos:

« Por meio da digestdo anaer6bia das macromoléculas que compde os residuos de cerveja,
obteve-se a quantidade tedrica de metano produzida a partir de 1 g dessas
macromoléculas;

e A partir dos resultados obtidos e da densidade do metano, calculou-se a producéo teorica
de metano proveniente da degradacdo anaerObia dessas macromoléculas, em termos
Lcn/gSV.

4.1.2 Calculo da Eficiéncia da Produ¢édo de Metano

Apos a obtencdo do resultado tedrico e a verificacdo da producdo efetiva de metano
alcancada em Bocher et al. (2008), calculou-se a eficiéncia da producdo de metano a partir do

seguinte procedimento:

» Dividiu-se o valor da producdo efetiva de metano pelo valor da producdo teorica de
metano, obtendo-se o valor relativo da producéo efetiva de metano; e,
e Multiplicou-se o valor relativo da producdo efetiva de metano por 100, obtendo-se a

eficiéncia da producdo de metano em termos de porcentagem (%).
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4.2 Balanco Energético

O célculo do balango 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 informacBes a respeito das poténcias energéticas dos
equipamentos elétricos utilizados nos estudos de Bocher et al. (2008), a fim de averiguar
0 consumo energético desses equipamentos;

» A partir das informac6es obtidas no item anterior, calculou-se a energia consumida pelos
aparelhos elétricos, ap6s um dia de funcionamento, em termos de MJ/dia;

« Verificou-se a taxa média de producdo volumétrica especifica de biogas obtida no reator
utilizado no artigo consultado, em Lcyd/Lreator.dia;

* Multiplicou-se a taxa média de producdo volumétrica especifica de biogas pelo volume do
reator, obtendo-se a producdo diaria de metano, em Lcp./dia;

e Pesquisou-se o valor do poder calorifico inferior (PCI) de metano, em kJ/molcu., assim

como seu equivalente em MJ/Lcp.;

O poder calorifico inferior, ou poder calorifico liquido, baseia-se no calor que é liberado
em uma reacdo, assumindo-se que a agua presente na mesma permaneca sob a forma de vapor.
Dessa forma, a energia obtida pela condensagdo da agua ndo é considerada na determinacéo do
PCI (MASTERS, 1996).

e A partir da multiplicacdo dos valores de producdo diaria de metano (Lcus/dia) pela
producdo de energia volumétrica de metano (MJ/Lcns), Obteve-se a producdo diéria de
energia fornecida pelo metano gerado no tratamento anaerébio, em MJ/dia;

» Converte-se a unidade da producdo diaria de energia do metano e 0 consumo energeético
dos equipamentos para KWh/dia;

» Obteve-se 0 balanco energético liquido a partir da subtracdo entre o valor da producéo
diaria energética de metano pelo consumo de energia dos equipamentos; e,

» Analisou-se o balanco energeético a partir de diferentes configuracdes de funcionamento

dos equipamentos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Calculo da Producéo Teodrica de Metano

5.1.1 Célculo da Producéo de Metano a partir de Macromoléculas

As macromoléculas utilizadas no célculo da producdo de metano sdo os carboidratos, 0s
lipidios e as proteinas. A fim de padronizar os calculos estequiométricos, considerou-se a
molécula de glicose para representar os carboidratos, o acido laurico para representar os lipidios e
a leucina para representar as proteinas.

Segundo Diaz et al. (2006, apud ANGENENT et al., 2008) e Vijayaraghavan et al. (2006,
apud ANGENENT et al., 2008), os residuos de cerveja apresentam de 12 a 19 % de proteina em
sua composicdo, de modo a assumir-se o restante em carboidrato. Bocher et al. (2008) descrevem
os residuos secundarios da cerveja constituidos por células de levedura, biomassa anaerobia e
principalmente pequenas particulas de (hemi)celulose provenientes da cevada e de outros graos
consumidos, correlacionando a composicdo dos residuos cervejeiros com as proteinas e o0s
carboidratos.

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

5.1.1.1 Producéo de Metano a partir do Carboidrato

Tendo como base a equacédo estequiometrica da digestdo anaerobia da glicose (reacao I11),
calculou-se a quantidade tedrica, 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):

1C¢H1206 — 3CO, + 3CH4  (11)
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 condicdes de pressdo de 1 atm e temperatura de

25 °C, para se calcular a producdo de metano a partir da degradacdo da glicose (Equagéo 1).
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Dessa forma, obteve-se também a producdo de metano a partir da degradacédo de sélidos volateis
(YY), assumindo-se que a quantidade de glicose é equivalente a quantidade de sélidos volateis.
Vale ressaltar que a utilizacdo da densidade do metano a 25 °C deve-se a padronizacao de
temperaturas de processos bioldgicos (temperatura ambiente), uma vez que ha o aumento da taxa
metabolica dos microrganismos quando comparado a temperatura de 0°C — condi¢Ges normais de

temperatura e pressédo (CNTP).

180 g de glicose — 48 g de metano
1 g deglicose — 0,267 g de metano
Y = (0,267 gcHa/9ceH1206)-(1 Leral0,656 gena) = 0,407 Lena/9esrizos = 0,407 Lena/gSV (1)

5.1.1.2 Producéo de Metano a partir da Proteina

Para o célculo do metano obtido por meio da proteina, seguiu-se 0 mesmo procedimento
utilizado para o carboidrato, isto €, considerando a equacdo estequiométrica de degradacdo da
leucina pelo processo de digestdo anaerdbia (reacdo 1V), calculou-se a quantidade tedrica, em
gramas, de metano produzido (massa molar da leucina igual a 131 g/mol e massa molar do

metano igual a 16 g/mol):

1CsH13NO; + 2,5H,0 — 3,75CH4 + 2,25C0O;, + INH;  (1V)
1 mol deleucina— 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 pressdo de 1 atm e
temperatura de 25 °C, para verificar a producdo de metano pela degradacéo da leucina (Equacéo

2). Com isso foi possivel obter a producdo de metano a partir da degradacéo de solidos volateis

(Y).

131 g de leucina— 60 g de metano
1 g deleucina— 0,458 g de metano
Y = (0,458 gcHa/9csHianoz)-(1 Lera/0,656 gena) = 0,698 Lena/gesHisnoz = 0,698 Lena/gSV (2)
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5.2 Célculo da Eficiéncia da Producdo de Metano

Para o célculo da producdo tedrica de metano, utilizou-se os valores de producdo de
metano a partir dos carboidratos (0,407 Lcua/gSV) e das proteinas (0,698 Lcha/gSV) obtidos
anteriormente. No entanto, deve-se ressaltar que os residuos de cerveja sdo constituidos por 12 a
19% de proteinas (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 0s
valores relativos de macromoléculas presentes na composi¢cdo do residuo, foram utilizados 16%
para as proteinas e 84% para o0s carboidratos, obtendo-se assim, as producdes tedricas de metano

provenientes da degradacdo das proteinas (Equacédo 3) e dos carboidratos (Equacdo 4).

Y proteinas = (0,16).(0,698 Lena/gSV) = 0,112 Lepa/gSV (3)

Y carboidratos = (0,84)-(0,407 LCH4/gSV) =0,342 LCH4/gSV (4)

A producdo teorica total de metano (Equacdo 5) foi obtida pela somatéria das producoes

de metano das macromoléculas.

Yt = Yprotel’nas + Ycarboidratos
Y:=(0,112 Lcpa/gSV) + (0,342 Lcna/gSV) = 0,454 Lepa/gSV (5)

Para a producédo efetiva de metano () considerou-se os resultados obtidos por Bocher et
al. (2008), que apresentaram uma producdo de metano de 0,21 Lcus/gSV. No entanto, essa
producdo € padronizada nas CNTP, isto é, 0°C e 1 atm, sendo necessario corrigir o valor para as
condicBes nas quais esse estudo é realizado (25°C e 1 atm). Para isso, utilizou-se a equagédo de
Clapeyron (P.V = n.R.T) para obter a relacdo entre as condicdes estabelecidas no tratamento

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

(Equacéo 7).
Ps.Vs = ng.R.Tg, sendo Pg = latm; Tg = 0°C = 273K (6)
P1.V1 =n1.R. Ty, sendo P; = 1atm; T, = 25°C = 298K (7

ng = Ny (NUmero de mols do gas) e R = Constante universal dos gases
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Dividindo-se a equacdo 6 pela 7, obtém-se a relacdo volumétrica (R) entre os estudos

abordados (Equacéo 8):

R = [(1.Vg = ng.R.273)/( 1.V1 = n1.R.298)]
R = Vg/V; = 273/298 — V; = (298/273).Vs (8)

Essa relacdo também pode ser estendida para a producao efetiva a 0°C (Y¢), com Vg = Y,
e para a producéo efetiva corrigida a 25°C (Y.), com V; = Y. Dessa forma, a producéo efetiva

corrigida para 25°C é descrita na equacao 9.

Y = (298/273).Y.
Ye = (298/273).(0,21 Lepa/gSV) = 0,229 LepalgSV (9)

A partir dos resultados efetivo e tedrico corrigido, calculou-se a eficiéncia da producao de

metano (Equacéo 10).

E = (Y¢/Y).100 = [(0,229 Lona/gSV)/(0,454 Lera/gSV)].100 = 50,44% (10)

A eficiéncia obtida pode ter sido influenciada pela presenga de substancias de dificil
degradacdo no residuo secundario, uma vez que apresentam particulas de (hemi)celulose
(presentes nas cascas dos graos) na sua constituigéo.

Além disso, em sistemas de tratamento anaerobio de alto desempenho, como por
exemplo, reatores UASB e ASBR, a biodegradacao dos solidos € relativamente baixa devido aos
baixos TDHs (< 24 h) (AGLER et al., 2010, BOCHER et al., 2008). A relacdo entre solidos
volateis e sdlidos totais também pode ser alterada em virtude do acumulo de sélidos propiciado
pela operacao desses reatores o que, consequentemente, diminui a atividade biologica (WANG et
al., 2009, apud AGLER et al., 2010). Outra possivel explicacdo que contribuiria para esse valor
intermediario de eficiéncia seriam os diferentes estagios de estabilizacdo pelos quais se encontra
a matéria organica presente no residuo, uma vez que 0 mesmo ja passou por tratamento anaerobio

e, portanto, estaria parcialmente estabilizado.
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5.3 Balanco Energético

Antes da apresentacdo dos célculos referentes ao balanco de energia do estudo serad
apresentada uma breve descricdo do trabalho analisado. Nos experimentos realizados por Bocher
et al. (2008), os residuos secundarios provenientes da producdo de cerveja foram submetidos ao
tratamento anaerdbio, durante um periodo 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 continuo de mistura. Cada reator operou a diferentes temperaturas, sendo um a
temperatura mesofilica (35-37°C) e outro a temperatura termofilica (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 operacdo de reatores anaerdbios a altas temperaturas favorece as taxas de hidrélise
e producdo de metano.

Os equipamentos utilizados no trabalho de Bocher et al. (2008) considerados nos célculos
do balanco energético foram o controlador de temperatura modelo 210 da PolyScience, com uma
poténcia elétrica de 792 W, o agitador mecanico modelo 5vb da PolyScience, com uma poténcia
elétrica de 10 W e a bomba peristaltica da Cole-Parmer, com uma poténcia 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 mesofilicos e termofilicos.
O uso do agitador mecanico para promover uma mistura continua do residuo apresenta diversos
beneficios (STAFFORD et al., 1980 apud Bocher et al., 2008), uma vez que possibilita o contato
entre 0S microrganismos e 0s substratos, aumentando o potencial de hidrdlise bioldgica e
minimiza as variag0es na composi¢do do material referentes ao pH, as temperaturas e as cargas.
Por fim, a bomba peristaltica foi empregada para decantar o efluente do reator.

O consumo energético, apos um dia de funcionamento, do controlador de temperatura
(Equacdo 11), do agitador mecanico (Equacdo 12) e da bomba peristaltica (Equacdo 13), bem

como o consumo energético total dos equipamentos (Equacdo 14) sdo descritos a seguir.

Econtro|ad0rT = (792 J/S).(86400 S/dla) = 68,429 M\]/dla (11)

Eagitacor = (10 J/5).(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)

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

Os reatores foram submetidos as mesmas condicdes de operacdo, apresentando diferencas
nas caracteristicas do material inoculado. O reator mesofilico foi inoculado com 1 L de residuos
granulares oriundos de um reator mesofilico anaerébio de fluxo ascendente, responsavel pelo
tratamento de aguas residuarias de cervejaria. O reator termofilico foi inoculado com 1 L de
residuos misturados derivados de um digestor termofilico, responsavel pelo tratamento da
combinagdo entre lodo primario e residuos de lodo ativado.

Os dois reatores apresentaram desempenhos similares, com uma eficiéncia média de 43%
de remocdo de solidos volateis, além de uma taxa média de producdo volumétrica especifica de
biogas de 0,88 Lcpa/Lreator-dia € uma producdo global de metano de 0,21 Lcna/gSV (CNTP). No
entanto, o reator mesofilico apresentou uma performance melhor do que o termofilico, devido a
digestdo termofilica apresentar altas concentracfes de amonia livre, que inibem as atividades das
arquéias metanogénicas (KOSTER & KOOMEN, 1988 apud BOCHER et al., 2008;
STEINHAUS et al., 2007).

A partir dos resultados do artigo, obteve-se a producdo diaria de metano para todas as
cargas organicas volumétricas (COVs) aplicadas nos reatores. A COV corresponde a quantidade
de matéria organica inserida ao reator por unidade de tempo. A Tabela 2 descreve as condicoes

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

Tabela 2. CondicOes de operagdo dos reatores do experimento de Bocher et al. (2008).

TDH (dias) 50 40 30 20 30 25 20 15 10
Carga Organica Volumétrica (gSV/L.dia) 08 10 13 20 13 16 20 27 40
Condicéo Mesofilica: T = 37°C (dias) 1 22 55 73 111 166 204 231 248
Condigdo Termofilica: 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 TDHSs, desde a fase
inicial de operacéo 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 relacdo inversamente

proporcional entre a COV e o TDH.
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A seguir sera realizado o calculo da producdo de metano, bem como o balanco energético
para a COV de 0,8 gSV/L.dia (situacdo mais desfavoravel energeticamente). Os calculos para as
demais COVs ndo serdo demonstrados, uma vez que seguem a mesma metodologia utilizada para
a COV apresentada.

Por meio da carga de solidos (CS) (Equacdo 15), calculou-se a producdo diaria de metano

para a COV rpH=s0) (Equacéo 16).

CS(TDH:SO) = (0,8 gSV/Lreator.dia).S Lreator = 4,0 gSV/dia (15)

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

A partir do valor do PCI de metano de 802,2 kJ/molcys (MASTERS, 1996) e seu
equivalente em volume de metano (32,890 kJ/Lcna), foi possivel obter, por meio da multiplicacéo
do valor do PCI do metano pela producdo diaria de metano, a producdo diaria potencial de
energia (Ecng) a partir do metano gerado na digestdo anaerébia (Equacdo 17).

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

O balanco energético diario liquido referente a COV aplicada ao reator (Equagédo 18) foi
resultado da subtracéo da producéo de energia a partir do metano pelo consumo de energia diario
dos equipamentos (69,302 MJ). Dessa forma foi possivel obter o balango energético em kWh,
uma vez que 1 kWh = 3,6 MJ.

AE(pH=s0) = (0,0301 MJ) — (69,302 MJ) = — 69,272 MJ (18)
AE(rpH=s0) = (-69,272 MJ).(1 kWh/3,6 MJ) = — 19,242 kWh (18)

A partir dos resultados obtidos verificou-se que a relacdo entre a producdo e 0 consumo
foi 0,000434 para a COV(tpH=50. Com isso, a energia gerada pela aplicacdo desta COV
possibilitaria uma redugdo de 0,04 % no consumo energético do tratamento. O valor pouco
significativo ocorreu principalmente devido ao uso do controlador de temperatura em regime

continuo, que foi o responsavel por 98,74 % do consumo de energia total dos equipamentos.
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Por esse motivo, prop6s-se um novo balango energético, considerando a operacdo dos
reatores sem o controlador de temperatura. Além disso, analisando o tratamento anaerébio
aplicado aos paises da América Latina, o0 emprego dos controladores de temperatura torna-se
desnecessario, uma vez que a temperatura média e o clima tropical nesses paises sdo favoraveis
ao funcionamento dos reatores anaerobios (BORZACCONI et al., 1996).

O consumo diario de energia dos equipamentos, sem o controlador de temperatura, foi de
0,873 MJ. O balanco energético (Equacao 19), sem o controlador, é descrito a seguir.

AE (rom=s0) = (0,0301 MJ) — (0,873 MJ) = - 0,843 MJ (19)
AE rpH=s0) = (- 0,843 MJ).(1 kWh/3,6 MJ) = - 0,234 kWh (19)

Na situacdo sem o funcionamento do controlador de temperatura, 0 consumo energético
ainda foi superior a energia produzida a partir da queima do metano, assumindo que essa queima
tenha 100% de eficiéncia. A relagdo produgdo e consumo para a COV rpn=s0) foi 0,0345, o que
equivale a uma reducdo de 3,45% no consumo energético dos aparelhos, apresentando uma
pequena melhora em relacéo a situacdo anterior (com o controlador de temperatura).

Uma situacdo favoravel poderia ser verificada considerando-se a operacdo do agitador
mecanico em regime intermitente de 1 min/h. O novo consumo diario de energia do agitador

(Equacdo 20), bem como o respectivo consumo energético total (Equacdo 21) sdo descritos a

sequir.
Eagitador = (10 J/5).(1 min/h).(60 s/min).(24 hidia) = 0,0144 MJ/dia (20)
Etota| = Eagitador + EbombaEtota| = (0,0144 M\]/dia) + (0,009 M\]/dia) = 0,0234 M\]/dla (21)

O novo balanco energético diario (Equacdo 22), com agitador mecanico intermitente e

sem controlador de temperatura é descrito a seguir.

AE rpH=s0) = (0,0301 MJ) — (0,0234 MJ) = + 0,0067 MJ (22)
AErohes0) = (+0,0067 MJ).(1 KWh/3,6 MJ) = + 0,00186 KWh (22)
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Na situacdo sem o controlador de temperatura e com o agitador mecanico em regime
intermitente, a energia produzida a partir da queima do metano foi superior ao consumo
energético dos aparelhos. A relagéo entre producéo e consumo para a COV tpn=s0) foi 1,286.
Dessa forma, a quantidade de energia gerada a partir desta COV conseguiria superar 0 consumo
de energia em 28,63%, correspondendo em torno de 1,3 vezes maior do que a energia gasta com
0s equipamentos, tornando a sistema energeticamente sustentavel. A troca do regime continuo
para 0 regime intermitente no agitador possibilitaria uma reducdo 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 calculos 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 solidos que foram
inseridas nos reatores. Na situacdo mais desfavoravel para a producdo de energia (carga de
solidos = 0,8 gSV/L.dia) constatou-se que a energia produzida a partir da queima de metano
proporcionaria, no maximo, uma producdo em torno de 30% maior do que 0 consumo energetico.

Na configuracdo 1, verifica-se a grande influéncia que o controlador de temperatura
exerce no balango energético. Mesmo com a aplicagdo da maior carga organica aos reatores (4,0
gSV/L.dia), a recuperagdo maxima de energia foi de apenas 0,22%, praticamente inexistente.

Na configuragdo 2, mesmo desconsiderando-se 0 uso do controlador de temperatura, a
recuperacdo de energia foi baixa, de apenas 17,3%, com a aplicacdo da carga maxima.

A auto-suficiéncia energética somente foi alcangcada na configuracdo 3, quando alterou-se
o regime de funcionamento do agitador mecéanico, de continuo para intermitente (1min/h). Dessa
forma, para qualquer COV o sistema conseguiu recuperar energia. A melhor situacdo foi
observada para a maior COV (4,0 gSV/L.dia), na qual a relagdo entre producgéo e consumo foi de
6,453, ou seja, a producdo foi 6,5 vezes superior ao consumo (saldo liquido de aproximadamente
550%).

Os resultados obtidos para os diferentes balangos energéticos realizados mostram que ha
grande influéncia na selecdo dos equipamentos no consumo de energia, sendo que a remogéo do
controlador de temperatura do tratamento permitiu uma reducdo significativa nesse consumo,

uma vez que representa mais de 98% do consumo de energia diario.
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(cerca de 6,5 vezes maior do que o consumo). Dessa forma, a aplicagédo da maior COV seria
capaz de gerar 5 vezes mais energia do que a aplicacdo da menor COV. A partir dos resultados
obtidos, verifica-se que mesmo para a situacdo mais desfavoravel, houve recuperacao de energia.
E importante ressaltar que os calculos foram baseados considerando-se que todo o metano
gerado foi convertido em energia, ou seja, que o sistema tenha apresentado uma eficiéncia

energética de 100%, mesmo que a configuracdo do sistema tenha sofrido alteracoes.

5.3.1 Analise Comparativa

A seguir realizou-se uma andlise do tratamento de residuos de cerveja realizados em
Agler et al. (2010), j& mencionados no item 3.2.1, a fim de comparar a eficiéncia da producéo e o
potencial energético de metano provenientes do lodo primario com os resultados obtidos de
Bocher et al. (2008), baseados no tratamento de residuos secundarios. Em Agler et al. (2010),
aplicou-se o tratamento anaerobio aos lodos primarios de cervejaria, com o objetivo avaliar seu
potencial como fonte energética. Foram utilizados dois reatores idénticos 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 residuos secundarios utilizando reatores CSAD, portanto,
para a analise comparativa, considerou-se apenas o reator CSAD de Agler et al. (2010). Os
resultados obtidos com o reator ASBR ndo foram utilizados.

Em Agler et al. (2010), o reator CSAD foi operado a 37£1°C e inoculado com 1 L de
mistura anaerdbia de biomassa granulada proveniente de um reator mesofilico anaerdbio de fluxo
ascendente, responsavel pelo tratamento das aguas residudrias da cervejaria Anheuser-Bush
Inbev, Inc., St. Louis, MO. Apos o periodo de operacao (250 dias), a produgéo efetiva de metano
(Ye) foi de 0,22 Lcus/gSV, com uma concentracdo de sélidos volateis dos residuos
aproximadamente igual a 40 gSV/L esiquo, além de uma COV minima de 0,8 gSV/L.dia e COV
méaxima de 4,0 gSV/L.dia.

Para o célculo da eficiéncia da produgdo do metano, considerou-se a mesma produgdo
tedrica de metano (Y = 0,454 Lcus/gSV) obtida no item 5.2. O calculo da producédo efetiva

corrigida (Y.) para as condicGes de 25°C e 1 atm é descrito a seguir (Equacéo 23).

Y. = (298/273)(0,22 LCH4/gSV) =0,24 LCH4/gSV (23)
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Dessa forma, a eficiéncia da producdo de metano (E) é calculada a seguir (Equacéo 24).

E = (Y/Y9).100 = [(0,24 Lcna/gSV)/(0,454 Lepa/gSV)].100 = 52,86% (24)

A partir do resultado obtido, verifica-se que a eficiéncia produtiva do metano em Agler et
al. (2010) apresentou um valor intermediario, fato que pode ser explicado pela presenca da
celulose, que dificulta a acdo dos microrganismos responsaveis pela degradacao do residuo.

Além disso, essa eficiéncia foi muito proxima do resultado alcancado em Bocher et al.
(2008), de 50,44%, provavelmente devido a composicdo similar entre os lodos primarios e 0s
residuos secundarios, uma vez que a principal diferenca estd na presenca da biomassa nos
residuos secundarios.

Com relacdo a analise do potencial energético, em Agler et al. (2010), foram utilizados os
mesmos equipamentos elétricos empregados em Bocher et al. (2008), apresentando 0s mesmos
fabricantes, poténcias e regimes de funcionamento. Além disso, para as situacGes extremas de
funcionamento, isto é, no inicio e no final da operacdo do reator, foram aplicados 0s mesmos
TDHs e respectivas COVs adotados no tratamento de Bocher et al. (2008). Dessa forma, o
balanco energético para Agler et al. (2010) proporcionaria resultados muito similares aos obtidos
em Bocher et al. (2008), mostrando que o tratamento anaerébio do lodo primario e do residuo
secundario ndo apresentam diferencas significativas em termos de geracgao de energia.

Em Agler et al. (2010), a maior produgdo efetiva de metano (0,24 Lcna/gSV) foi
alcancada com TDH de 12,8 dias. No trabalho de Bocher et al. (2008), a maior producao (0,229
Lcra/gSV) foi obtida com TDH de 10 dias, verificando-se que a digestdo dos residuos
secundarios consegue alcancar praticamente a mesma producdo de metano dos lodos primarios
com menores TDHs. Além disso, o tratamento anaerdbio dos lodos primarios seria capaz de
produzir aproximadamente 5,4% a mais de metano do que é gerado no tratamento convencional
nas aguas residuarias cervejeiras. O tratamento anaerébio adicional proposto para os residuos
secundarios poderia gerar em torno de 8% a mais de metano em relacdo ao que ja é produzido no
tratamento convencional realizado na cervejaria.

Dessa forma, a escolha dos residuos secundarios como substratos dos reatores deve-se a
algumas vantagens que 0os mesmos apresentam em relacdo aos lodos primarios. Dentre essas
vantagens, pode-se citar a presenca € 0 aumento da atividade de arquéias metanogénicas

encontradas nos residuos secundarios, fato que possibilita um desempenho estavel 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
caracteristicas qualitativas e quantitativas apresentadas pelos residuos secundarios contribuem
para a manipulacdo do residuo a condi¢bes mais favoraveis de tratamento (BOCHER et al.,
2008).

No entanto, deve-se ressaltar que as anlises realizadas para Agler et al. (2010) e Bocher
et al. (2008) ndo podem ser extrapoladas para um cenario real, uma vez que diversos fatores
devem ser considerados. Dentre esses fatores, pode-se citar a eficiéncia real de conversdo
associada as tecnologias disponiveis (turbinas, motores a combustdo interna, etc.), em torno de
30%, a utilizacdo de residuos cervejeiros convencionais e as condi¢cGes operacionais reais que
ocorrem em uma planta industrial, uma vez que dificilmente conseguem ser reproduzidas em
escala laboratorial.

Outro exemplo de analise energética do tratamento anaerobio de aguas residuarias
cervejeiras em escala piloto é observado em Ince et al. (2001). Nesse trabalho, os autores
constataram que 0 biogéas gerado do tratamento das aguas residuarias cervejeiras conseguiu
atingir uma producdo de 87 MJ/dia, 0 que seria capaz de suprir 0s requerimentos energéticos da
alimentacdo da bomba, do agitador mecénico e do aquecedor contidos no reator. Além disso,
conseguiria recuperar 71% da energia responsavel pelo pela recirculagcdo do efluente no reator. A
recuperagdo de energia total seria de aproximadamente 75%. A Tabela 4 descreve o balango

energético obtido em Ince et al. (2001).

Tabela 4. Balango energético para tratamento de dguas residuarias cervejeiras obtido por Ince et

al. (2001).
Producédo de metano (L/d) para COV de 28,5 gDQO/L,.dia 940
Producéo total de energia (MJ/dia ; kWh/dia) 87,0;24,2
Energia requerida pelo sistema anaerébio (MJ/dia ; kWh/dia)
Agitador mecéanico 6,5;18
Alimentacdo (bomba) 0,3;0,08
Recirculacdo (bomba) 108,0; 30,0
Aquecedor 3,0:;08
Energia requerida total (MJ/dia ; kwWh/dia) 118,0; 32,8
Recuperacdo de energia (%) 73,73

Fonte: Adaptado de Ince et al. (2001).
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A andlise energética realizada por Ince et al. (2001) obteve resultados mais favoraveis do
que os alcancados nos trabalhos de Agler et al. (2010) e Bocher et al. (2008), o que pode ser
atribuido a fatores como a utilizacdo das aguas residuarias cervejeiras como substratos dos
reatores, uma vez que apresentam um maior potencial metanogénico do que os lodos primarios e
0s residuos secundarios, 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 minimo,
25% de toda a bioenergia utilizada no futuro seja proveniente do biogas gerado a partir de
residuos (HOLM-NIELSEN et al., 2007 apud TABATABAEI et al., 2010).

5.3.2 Estimativa do Potencial Energético de Metano Gerado

Ha diversos estudos sobre o tratamento anaerobio aplicado aos residuos cervejeiros,
focados principalmente em verificar a taxa de remocdo da carga organica das aguas residuarias.
Em Cronin & Lo (1997), o tratamento utilizando reatores UASB inoculados com lodos ativados
permitiu uma remocdo de s6lidos suspensos volateis de no maximo 91%. Em Xiangwen et al.
(2008), aplicou-se o reator ASBR, obtendo-se uma eficiéncia de remocdo de até 90% de DQO. Ja
Parawira et al. (2005) conseguiram atingir uma remocéo de 57% de DQO, 50% de solidos totais
e 90% de solidos sedimentaveis, aplicando um reator UASB em escala real inoculado com lodo
ativado.

No entanto, deve-se ressaltar que, em comparacdo com os estudos enfocados no
tratamento anaerdbio das aguas residudrias cervejairas, poucos estudos concentram-se na analise
do potencial energético obtido a partir da queima do metano gerado como co-produto do
tratamento anaerobio. A Tabela 5 apresenta as taxas de producédo especificas 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 alcangou-se uma remoc¢éo média de
96% de DQO. Nesse estudo, as aguas residuarias de uma cervejaria, localizada na Venezuela,
foram tratadas anaerobiamente sem a utilizagdo de qualquer aquecedor auxiliar, mesmo assim a
temperatura do reator se manteve entre 34-39°C.

Dessa forma, nota-se que, principalmente em paises tropicais, a temperatura ambiente
pode ser suficientemente alta para manter a operacdo do reator em condi¢des mesofilicas, cuja

temperatura é uma das mais aplicadas no tratamento de residuos cervejeiros, devido a ocorréncia
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de maior taxa metabdlica de microrganismos nessa faixa de temperatura (ANNACHHATRE,
1996). Além disso, a escala do tratamento também interfere na producdo de metano e,
consequentemente, no seu potencial energético, devido ao volume util do reator, uma vez que
quanto maior o volume de reator, maior a quantidade de agua residudria 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 anaerobios de aguas residuarias cervejeiras

apresentaram os maiores volumes de reatores.

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

Volume Taxa de Potencial
A cov Temperatura x s

Referéncia (gDQOIL.dia) do reator (°C) produgdo de  energético

(L) CH, (L/L..d) (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) 452 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
Zupanci¢ et al. (2007) 6,27 30 55 2,621 0,718

Para o calculo 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
sdo relativamente baixos em relagéo aos outros experimentos da Tabela 5. 1sso ocorre devido ao
pequeno volume do reator em comparagdo aos outros estudos, mas principalmente pelo fato de
que os residuos utilizados por Agler et al. (2010) (lodos primarios) e Bocher et al. (2008)
(residuos secundarios) ndo representam 0s residuos que normalmente sdo utilizados no
tratamento anaerobio convencional realizado nas cervejarias.

Segundo Leitdo et al. (2006), a performance do reator ndo depende somente de fatores
relacionados ao tratamento, como sua configuracéo, o controle do sistema ou a COV aplicada,
mas também de fatores relacionados com a extensdo, duragdo e freqliéncia 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 adicdo de
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nutrientes para a biomassa e o processo de inicializacdo do reator. Porém, um dos fatores mais
importantes para se alcancar um tratamento satisfatorio de aguas residuérias é a presenca e
guantidade de arquéias metanogénicas ativas no reator anaerébio (INCE et al., 1995).

Alguns estudos realizados demonstram que a inoculacdo de lodos ativados em reatores
anaerdébios promove o tratamento de aguas residuarias de cervejaria e producdo de metano com
resultados satisfatorios (CRONIN & LO, 1997). O lodo ativado geralmente apresenta quantidades
consideraveis de arquéias metanogénicas (WU et al., 1987 apud CRONIN & LO, 1997), sendo
necessario um periodo de aclimatacdo do lodo para que os niveis de oxigénio diminuam e a
populacdo de arquéias se ajuste ao substrato inoculado (CRONIN & LO, 1997). De acordo com
Ince et al. (1995), em um sistema anaerobio, a quantidade de energia obtida a partir do biogas
depende da retencdo, em quantidades adequadas, de biomassa ativa nos reatores anaerdbios.
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6. CONCLUSOES

As conclus6es deste trabalho basearam-se em quatro perspectivas:

A andlise da eficiéncia da producdo de metano mostrou que o valor intermediario, de
50,44%, pode ser atribuido ao acumulo de so6lidos nos reatores, que dificulta o contato
entre biomassa e substrato, a presenca da celulose no residuo utilizado no estudo, uma vez
que se caracteriza como uma substancia de dificil degradacdo, e ao maior estagio de
estabilizacdo do residuo estudado, por este ja ter sofrido um tratamento anaerobio.

O balanco energético realizado para tratamento anaerébio dos residuos secundarios
baseou-se em trés arranjos para o reator. Na 12 configuragdo, com o controlador de
temperatura, a maxima recuperacdo de energia seria de 0,22%. Na 22 configuracao, sem o
controlador de temperatura, a recuperacdo maxima seria de 17,3%. Na 3?2 configuracao,
com o0 agitador mecanico em regime intermitente, obteve-se um balanco energético
positivo, sendo que na situacdo mais favoravel, a producdo de energia foi 6,5 vezes maior
do que o consumo. Portanto, a correta selecdo dos equipamentos associada a um regime
de funcionamento adequado favorece a recuperacdo de energia. Além disso, a carga
organica aplicada ao reator interfere no balanco energético, uma vez que sua aplicacdo em
quantidades que superem a capacidade de degradacéo dos microrganismos pode provocar
a sobrecarga do reator, inibindo a producdo de metano.

Na analise comparativa, os lodos primarios e os residuos secundarios apresentaram
resultados semelhantes tanto para a eficiéncia da producdo de metano quanto para o
balango energético. No entanto, devido a presenca da biomassa em excesso e a maior
estabilidade dos residuos secundarios, o tratamento desses residuos é mais vantajoso do
que o tratamento dos lodos primarios.

Na estimativa do potencial energético de metano verificou-se a interferéncia do volume
do reator, da temperatura de tratamento, do estagio de estabilizacdo do residuo e da carga
organica aplicada na producdo de metano. Entretanto, um dos fatores mais importantes
para o tratamento das &guas residudrias é a presenca e a quantidade de arquéias

metanogénicas ativas no reator anaerébio.
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Deve-se ressaltar que € necessaria a realizacdo de mais estudos para o aprofundamento e
melhor aproveitamento dos beneficios gerados pelo processo anaerdbio, especialmente aqueles

relacionados ao potencial energético.
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