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RESUMO

Os residuos solidos quando gerenciados de forma inadequada causam impactos a saide humana e a qualidade ambiental.
Desta forma, aproveitamento energético de residuos solidos organicos por meio da digestdo anaerdbia torna-se uma
alternativa viavel visando a destina¢@o adequada de residuos organicos gerados no processo industrial e possibilitando a
geracdo de energia limpa. O presente estudo teve por objetivo analisar a digestdo anaerdbia do residuo organico bagaco
de malte gerado no processo cervejeiro para a geracao de biogas. Neste prisma, a presente pesquisa teve por objetivo
analisar a co-digestdo do residuo industrial organico para a geragdo de biogas, sendo o bagaco de malte (BDM), gerado
no processo cervejeiro. De acordo com a quantidade de residuo gerado na producdo de cerveja no Brasil, bem como
conforme estudos correlados, o tratamento do bagago de malte por meio da digestdo anaerobia, fornece uma alternativa
interessante para produgao de energia com o uso do biogas. Mostrando que, a co-digestdo de dois ou mais substratos pode
possibilitar ganhos significativos na produgdo de metano, considerando o bagaco de malte como um dos substratos. No
entanto, a analise quanto a aplicagdo de um pré-tratamento para uso do bagaco de malte torna-se necessaria, visando
aumento na eficiéncia na degradacdo do material fibroso presente no residuo.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento energético, Tratamento de residuos, Energia limpa.

ABSTRACT

Solid waste when improperly managed causes impacts on human health and environmental quality. In this way, the use
of organic solid wastes through anaerobic digestion becomes a viable alternative for the adequate disposal of organic
waste generated in the industrial process and allowing the generation of clean energy. The present study had the objective
of analyzing the anaerobic digestion of the organic waste malt bagasse generated in the brewing process for the generation
of biogas. In this prism, the present research had the objective of analyzing the co-digestion of the organic industrial waste
for biogas generation, being the malt bagasse (BDM), generated in the brewing process. According to the amount of
residue generated in beer production in Brazil, as well as according to correlated studies, the treatment of malt bagasse
through anaerobic digestion, provides an interesting alternative for energy production with the use of biogas. By showing
that the co-digestion of two or more substrates may lead to significant gains in methane production, considering malt
bagasse as one of the substrates. However, the analysis of the application of a pre-treatment for the use of malt bagasse
is necessary, aiming at increasing the degradation efficiency of the fibrous material present in the residue.

KEY WORDS: Energy utilization, Waste treatment, Clean energy.

INTRODUGAO

Para garantir a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos, foi instituida no Brasil
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), conforme Lei Federal n® 12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL,
2010).

Na gestdo e no gerenciamento de residuos soélidos deve-se seguir a ordem e prioridade como a ndo geracdo, reducio,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos. De
forma que na destinagdo final ambientalmente adequada inclui-se a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos 6rgdos ambientais competentes
(BRASIL, 2010).

Frente as exigéncias ambientais cada vez mais rigidas, a valoriza¢ao por meio do aproveitamento energético de residuos
organicos tem sido crescentemente aplicada no gerenciamento de residuos sélidos, pois além de possibilitar a adequagdo
ambiental, contribui na composi¢do da matriz energética brasileira no &mbito de energias renovaveis.

Nesse contexto, a matriz energética brasileira em 2014 contou com 40% de energias renovaveis (75% de renovaveis na
oferta de energia elétrica), o que representa trés vezes a participagdo média mundial (MMA, 2018).
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Adicionalmente, em 2016, o Brasil ratificou o Acordo de Paris aprovado pelos 195 paises Parte da Convengao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés), para reduzir emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) no contexto do desenvolvimento sustentavel (MMA, 2018).

Desta maneira, o Brasil se prop0s a contribuir com as redug¢des das emissdes de GEE em 43% abaixo dos niveis de 2005,
em 2030. Para isso, o pais se comprometeu a aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel na sua matriz energética
para aproximadamente 18% até 2030, bem como alcancar uma participac@o estimada de 45% de energias renovaveis na
composi¢ao da matriz energética em 2030 (MMA, 2018).

Portanto, uma alternativa a contribuigdo para o aumento em energia renovavel, a digestdo anaerébia de residuos solidos
orgéanicos de origem industrial, vem sendo estudada e aplicada, tendo como resultado do processo o biofertilizante e o
biogas, podendo ser aplicados na agricultura e na geracdo de energia térmica ou elétrica, respectivamente (COLUSSI et
al., 2016; VITANZA et al., 2016; PANJICKO et al., 2017). Ainda, torna-se importante examinar uma abordagem
alternativa para digestdo anaerdbica, como a aplicagdo da co-digestdo anaerdbia, de forma a superar as deficiéncias da
mono-digestdo (ZHANG et al., 2013).

OBJETIVOS

O presente estudo teve por objetivo analisar a digestdo anaerdbia do residuo organico bagaco de malte gerado no processo
cervejeiro para a geragao de biogas.

METODOLOGIA

Realizou-se uma pesquisa bibliografica por meio de estudos correlatos sobre a aplicagdo e caracteristicas do bagaco de
malte gerado no processo de fabricacdo de cerveja como substrato na digestdo anaerdbia, bem como o seu potencial para
a producdo de biogas

RESULTADOS

Bagaco De malte: geracio e caracteristicas

A produg@o de cerveja no Brasil apresenta uma tendéncia crescente nos ultimos 30 anos (de 1985 a 2016) alcangando um
patamar de 133 milhdes de hectolitros (mi hl) produzidos em 2016, colocando o Brasil em terceiro lugar no ranking
mundial atras apenas da lider China (460 mi hl) e dos EUA (221 mi hl) e a frente da Alemanha (95 mi hl) e da Russia (78
mi hl) (BARTH et al., 2017).

Atualmente estdo registradas 610 cervejarias no Brasil, e somente em 2017 foram concedidos 91 novos registros de
estabelecimentos produtores de cerveja. O crescimento no niimero de novos estabelecimentos deve-se principalmente as
aberturas de pequenas cervejarias, muitas vezes categorizadas como “microcervejarias” ou “artesanais” pelos
proprietarios ou méis de comunica¢do. Porém, ainda ndao ha classificagdo legal aplicavel que diferencie este
estabelecimento dito micro/artesanal das demais cervejarias, portanto, atualmente 0 MAPA ndo ¢ capaz de dimensionar
o numero de (micro)cervejarias artesanais no Brasil (MARCUSSO; MULLER, 2017).

Na fabricagdo de cerveja, a cevada (Hordeum vulgare L.), cereal pertencente a familia das Gramineas e ao género
Hordeum, ¢ a matéria-prima utilizada para produzir cerveja. Os carboidratos sdo a maior fonte de energia do grao de
cevada, representam cerca de 80% do peso seco do grao e estdo localizados principalmente no endosperma. O maior
componente da cevada ¢ o amido, seguido pelas fibras alimentares e por proteinas, outros constituintes como agucares
(frutose, sacarose e glucose) também fazem parte da composi¢do do grao (MUSSATO; DRAGONE; ROBERTO, 2006).

A maltagem ¢ o principal uso econémico da cevada para a produgdo de cerveja, no qual a cevada passa por um processo
de germinagdo controlada, que serve para aumentar o conteudo enzimatico do grao. O produto obtido pela maltagem da
cevada denomina-se malte e caracteriza-se por seu alto poder diastasico (capacidade para hidrolisar o amido) e pelo
conteudo de substancias extraiveis (aglcares, aminoacidos e proteinas) (MUSSATO; DRAGONE; ROBERTO, 2006).

No processo cervejeiro, o bagago de malte (em inglés beer spent grain - BSG) é gerado na etapa de filtragdo do mosto
(Figura 1), sendo o mosto a fracdo liquida utilizada no processo de fermentagdo, caracterizando-se em uma solugdo de
agucares oriundos da sacarificacdo do amido presente no malte e no adjunto, por acdo das enzimas do malte.
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Figura 1: Processo de fabricacdo de cerveja e geracio do bagaco de malte: (A) geracio de bagaco de malte no
processo cervejeiro; (B) bagaco de malte. Fonte: Adaptado de Mussatto, Dragone e Roberto (2006) e os autores
(2019).

O bagaco de malte representa a fracdo solida apos filtragdo do mosto, podendo representar 85% dos residuos gerados no
processo cervejeiro, portanto, ¢ quantitativamente o principal residuo gerado, sendo a proporg¢ao de 14 a 20 kg de bagaco
de malte para cada 100 litros de cerveja produzida (SANTOS, 2005; MUSSATO; DRAGONE; ROBERTO, 20006).

De acordo com Santos (2005), o bagago de malte ¢ constituido principalmente de restos de casca e polpa de malte, mas
dependendo do tipo de cerveja a ser produzida, pode se constituir de graos do adjunto utilizado, como arroz, milho e trigo
(fontes de acucares fermentaveis ndo maltados).

Logo, como os principais componentes do bagago de malte sdo a casca do pericarpo e a casca no grao de cevada, este
residuo ¢ constituido de celulose, lignina e polissacarideos ndo celuldsicos, podendo conter alguma proteina e lipideo.
Bem como por minerais, vitaminas ¢ aminoacidos, mas em geral, o bagaco de malte pode ser considerado um material
lignoceluldsico rico em proteinas e fibras, que responde por cerca de 20 e 70% de sua composigdo, respectivamente
(MUSSATO; DRAGONE; ROBERTO, 2006).

Adicionalmente, deve-se considerar que a composi¢do quimica do bagago de malte varia de acordo com a variedade de
cevada, tempo de colheita, condi¢oes de maltagem, qualidade e o tipo de adjuntos adicionados no processo de fermentacao
(SANTOS, 2005).

Digestdo anaerodbia no tratamento de residuos industriais orginicos

A digestdo anaerobia (DA) ou biometanizagao tem sido implementada com sucesso no tratamento de residuos agricolas,
residuos alimentares e lodo do tratamento de efluentes devido a sua capacidade de reduzir a demanda quimica de oxigénio
(DQO) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e produzir energia renovavel. A DA pode ser dividida em quatro
fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A Figura 2 apresenta as etapas do processo da degradagio do
material organico por meio da DA.
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Figura 2: Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestio anaerébia. Fonte: Adaptado de
Chernicharo (1997) e Lima et al. (2001).

De acordo com Lima et al. (2001), no processo de digestdo anaerdbia, as bactérias fermentativas hidrolisam
polissacarideos como a celulose, e degradam produtos destes acidos organicos, alcoois, H, ¢ CO,. Também fermentam
proteinas e lipideos. Logo, as bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio obtem energia para o crescimento
produzindo acetato e H, e algumas vezes CO, dos 4cidos organicos e alcoois produzidos na primeira etapa. Por fim, as
bactérias metanogénicas utilizam os produtos da etapa 1 e 2, principalmente H, e CO, e acetato, produzindo CH4 e CO,.
A fase limitante ¢ a formagdo de metano, portanto, condi¢des Otimas sdo requeridas para o crescimento das
metanogénicas, como temperatura entre 35 a 37°C (faixa mesoéfila) e pH proximo de 7.

O produto final da DA inclui biogas, composto principalmente por metano (Tabela 1), e o biofertilizante, incluindo a
fragdo solida e liquida.

Tabela 1: Composicio do biogids gerado a partir de residuos orgénicos. Fonte: Cecchi et al. (2003).

Componentes Concentragao (%)
Metano (CHy) 55-70
Dioxido de carbono (CO») 35-40
Agua (H,0) 2-7
Sulfeto de hidrogénio (H»S) 2
Nitrogénio (N») <2
Oxigénio (0») <2
Hidrogénio (H») <1
Amonia (NH3) < 0,05

Os processos de DA sdo classificados de acordo com parametros criticos de operagdo como o teor de sélidos do substrato,
temperatura de operagdo, ou com o tipo de alimentagdo e retirada do composto organico, ¢ também de acordo com o
modelo do reator.

Logo, por se tratar de um processo biologico, sdo varios fatores que influenciam o desempenho da digestdo anaerdbia,
uma vez que o meio deve oferecer as condigdes requeridas pelos microrganismos para que estes realizem as reagoes de
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conversdo da matéria organica. Desta forma, dentre os fatores operacionais se destaca: temperatura, pH, umidade;
alcalinidade, bem como a presenca de nutrientes e relagdo C/N (carbono/nitrogénio) e, a relagdo indculo/substrato.

Alguns estudos sobre digestao anaerdbia do bagaco de malte para geracio de biogas

Estudos com residuos organicos gerados no processo cervejeiro estdo sendo realizados, pois apresentam caracteristicas
relevantes como substratos para produgdo de biogas por meio da digestdo anaerdbia utilizando mono-substrato ou com a
combinac¢do de varios substratos pela co-digestdo anaerobia.

Malakhova et al. (2015) avaliaram a producgdo de biogas com o uso de bagaco de malte como substrato e como co-
substrato folhas e caules moidas de alcachofra de Jerusalém (H. tuberosus L.), bem como a aplicagdo do residuo
fermentado de BDM como aditivo de solo em cultura de alface (Lepidium sativum L.). A biotransformagdo de substrato
mais eficaz ocorreu em condigdes termofilicas, com a mistura do co-substrato em 100 g L' de BDM, resultando na
produgdo de 61,0% de metano, enquanto que, sem a adigdo do co-substrato, apenas 53,6% de metano foi detectado. A
suplementacao de solo com o residuo fermentado de BSG resultou na promogao no crescimento das culturas de alface.
Logo, os resultados obtidos no estudo, demonstraram um potencial para utilizagdo completa de BDM para produgio de
biogas e aplicagdo como aditivo do solo.

Vitanza et al. (2016) avaliaram o potencial bioquimico de metano (PBM) do bagago de malte por meio da biometanizagao.
Segundo os autores, a produgdo de biogas foi de 429 mICH,.gSV-!, e a composi¢do de metano (CHy) presente no biogas
foi de 52,4%.

Oliveira, Alves ¢ Costa (2018) investigaram o PBM (volume de metano produzido por solidos volateis do substrato L
kg ') de dois residuos da industria cervejeira, o bagago de malte e o excedente de levedura, em separado e por meio da
co-digestdo de ambos. O melhor resultado foi obtido com o excedente de levedura 515 = 4 L kg!, mostrando maior
biodegradabilidade quando comparado ao bagago de malte 301 + 5 L kg!. No entanto, a mistura dos substratos produziu
diferengas significativas nos valores de PBM quando comparado ao PBM do bagaco de malte, chegando a 411 L kg ..
Segundo os autores, as diferengas entre os substratos sdo devidas a maior DQO soluvel presente no excedente de levedura,
e possivelmente, a celulose presente no bagago de malte que ¢ considerado um dos mais problematicos compostos na
degradacdo anaerdbica, visto que, o teor de celulose do residuo pode chegar a 25% (em base seca).

Por fim, para Mussatto, Dragone e Roberto (2006), a hidrdlise do material fibroso do bagago de malte ¢ o passo limitante
para a completa degradagdo do material. No entanto, existem varias possibilidades diferentes de pré-tratamento para
aumentar a taxa de fermentacao, incluindo tratamento quimico-térmico com NaOH 0,2 M a 70 °C, moagem do residuo,
bem como tratamento enzimatico com fungos produtores de celulase com bagaco de malte como substrato unico.

CONCLUSOES

Diante do contexto apresentado, conclui-se que frente as exigéncias ambientais cada vez mais rigidas, a valorizagdo por
meio do aproveitamento energético de residuos orgénicos tem sido crescentemente aplicada no gerenciamento de residuos
solidos, pois além de possibilitar a adequagdo ambiental, contribui na composi¢do da matriz energética brasileira no
ambito de energias renovaveis.

Portanto, considerando o tratamento dos residuos organicos por meio da digestdo anaerébia, o bagaco de malte fornece
uma alternativa interessante para produgao de energia com o uso do biogas. De forma que, os estudos correlatos avaliados
mostram que a co-digestdo de dois ou mais substratos pode possibilitar ganhos significativos na producdo de metano,
considerando o bagaco de malte como um dos substratos. No entanto, a analise quanto a aplicagdo de um pré-tratamento
para uso do bagago de malte torna-se necessaria, visando aumento na eficiéncia na degradacdo do material fibroso
presente no residuo.
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