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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi realizar o estudo e dimensionamento do melhor biodigestor como parte de um
processo de tratamento de residuos de uma microcervejaria do Sudoeste do Parand, visando um eficiente
aproveitamento energético através da producdo do biogas. Para tanto, foram coletadas amostras de residuos
de uma microcervejaria localizada no municipio de Dois Vizinhos. As amostras foram caracterizadas fisico-
quimicamente. Além disso, com uma pesquisa bibliométrica, descreveu-se o potencial bioquimico de
biogas (PBB) e de metano (BMP) dos residuos oriundos da indUstria cervejeira. Em seguida, com os dados
obtidos, foi dimensionado um biodigestor para trés modelos distintos (BLC, CSTR e UASB), seus custos
e viabilidade de construgdo para definicdo do modelo mais adequado a microcervejaria. Foi possivel
dimensionar e descrever o volume e capacidade de cada biodigestor, sendo que 0 modelo CSTR se mostrou
mais vantajoso para este projeto com volume de 37,5 m3, um custo aproximado de R$207.030,00, e um
retorno de investimento ap6s 10 anos de implantagdo de 1.285,28 reais.

Palavras-chave: Biogas, digestdo anaerobia, residuos cervejeiros.

ABSTRACT

The objective of this study was to calculate the biodigester dimensioning as part of a brewery wastewater
treatment process in the Southwest of Parand, aiming an efficient use of energy through the biogas
production. The brewery wastewater samples were collected from an industry located in the southwest of
Parana. The samples were analyzed and characterized by the physic-chemical concentration. In addition,
using a bibliometric research, the biochemical potential of biogas (BPB) and methane (BMP) residues in
brewing industry were researched. The biodigester was designed and calculated for three different models
(BCL, CSTR and UASB), their costs and construction feasibility to choose the most suitable for the brewery
industry. It was possible to dimension and calculate the volume and capacity of each biodigester and the
most suitable and feasible model for the studied scenario and for the brewery implantation was the CSTR,
with a working volume of 37.5 m3, cost of R$207,030.00 and investment return after 10 years from
implementation of R$1,285.28.
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O Brasil é o terceiro pais com maior consumo de cerveja no mundo, nos ultimos anos, o mercado
cervejeiro no Brasil teve um expressivo crescimento impulsionado pela valorizacdo das cervejarias artesanais.
Nos ultimos trés anos podemos observar um crescimento de 50% em ndmero de novas cervejarias, atingindo
a marca de 1383 cervejarias no ano de 2020 (MARCUSSO; MULLER, 2018; MAPA, 2020).

Esses dados revelam que, mesmo em meio a crise mundial em virtude da Pandemia ocasionada pelo
COVID-19, o mercado brasileiro de cerveja artesanal estad em constante crescimento. No Parand, as cervejarias
chegaram a 146 novas inddstrias, sendo um crescimento médio de 30,4% no ultimo ano (MAPA, 2020).
Grande parte deste avango deve-se a expansdo das microcervejarias, que € um empreendimento com carater
mais intimista que vem ganhando espagco e fidelizando clientes. A producdo apresentada por elas explora um
mercado cujo nicho visa atender o publico que busca qualidade e tradigéo, através de um produto diferenciado
com foco na experiéncia do cliente.

Com o aumento das microcervejarias, aumenta-se também a demanda por insumos e consegquentemente
a geracdo de efluentes. A base da matéria-prima das cervejarias na sua maioria € composta de produtos
organicos, como malte, lupulo e fermento. Além disso, durante as etapas de producédo de cerveja, uma grande
guantidade de agua é requisitada. Estima-se que para cada 1 L de cerveja produzido, sejam utilizados de 4 a
10 L de agua potavel. Em um sistema global, levando em consideracdo entradas e saidas, para cada 10 L de
cerveja produzida, sdo gerados aproximadamente 80 L de efluentes (FILLAUDEAU; BLANPAIN-AVET;
DAUFIN, 2006, p. 463-471).

Quando ndo dispostos corretamente, esses efluentes podem causar a contaminagdo da agua e do solo e
trazer outros impactos ambientais, como a disseminagdo de microrganismos, a eutrofizagéo de ambientes, além
da emissdo de gases como odor desagradavel, atracdo de vetores, dentre outros problemas. Sendo assim, o
correto uso da agua e tratamento adequado dos seus residuos, surgem como grande obstaculo para as
cervejarias, principalmente em funcgéo da dificuldade de incorporagdo dos custos de tratamento e disposi¢éo
final dos mesmos (SIMATE et al., p. 235-247, 2011).

Qual seria a alternativa mais viavel para esse tipo de problema? Dentre as tecnologias disponiveis para
tratamento desses efluentes, a digestdo anaerdbia desponta como uma alternativa promissora, pois além de
degradar os poluentes organicos de elevado potencial poluidor, é capaz de gerar biogas, que é uma energia
renovavel. Por isso, a produgéo de biogas pode ser uma excelente maneira de aproveitar o potencial energético
desse substrato, além de contribuir com o tratamento do efluente em questdo e de reduzir a emissao de gases
do efeito estufa e gastos com a compra externa de energia. Para isso, se faz necessario o estudo especifico e
pontual da microcervejaria e dos residuos gerados por ele.

Assim, essa pesquisa se propds a conhecer a dinamica de opera¢do de uma microcervejaria identificando
0s processos geradores de residuos, bem como realizar a caracterizagdo do mesmo e estudar proje¢des
dimensionais de biodigestores para aplicacao.

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Biotecnologia Ambiental e Alimentos (LABIA) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) no Campus Dois Vizinhos. As amostras de residuos
foram coletadas nas etapas geradoras de efluentes no processo de producéo de cerveja em uma microcervejaria,
a qual foi a base deste estudo. A microcervejaria localiza-se no municipio de Dois Vizinhos-PR, 0
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empreendimento possui uma producio média de 16.000 L. més™ de cerveja e possui como principal estilo de
producdo a cerveja Pilsen.

Para a producéo de 500 L da cerveja Pilsen, sdo inicialmente necessarios 410 L de agua potéavel, 136 kg
de malte, 0,48 kg de lupulo e 0,10 kg de fermento biolégico. Para a pesquisa, foram coletados 500 mL de
amostra das aguas residuais obtidas em diferentes etapas do processo produtivo, as amostras foram transferidas
para um recipiente de maior volume e entdo as amostras foram mantidas sob refrigeracédo no laboratério. A
partir disso procedeu-se com a caracterizacdo fisico-quimica do efluente coletado através de analises de:
solidos totais (ST), solidos fixos (SF), solidos volateis (SV), potencial hidrogenidnico (pH), alcalinidade,
nitrogénio amoniacal (N-NH3), s6lidos sedimentaveis (SS e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Todas as
metodologias e técnicas analiticas realizadas segundo o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA,2017).

A partir dos resultados obtidos na caracterizagdo fisico-quimica do efluente coletado, atrelado a
caracterizacdo da microcervejaria, volume de geracdo de efluente e espaco disponivel, 0s seguintes modelos
de biodigestores foram considerados para dimensionamento: Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC); Reator de
Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (UASB) ou do inglés Upstream Anaerobic Sludge Blankef (UASB) e
Reator de Fluxo e Agitacdo Continuos ou Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR). As equacfes 1, 2 e 3
apresentam os calculos aplicados para estimar o volume dos biorreatores:

_ QxS
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S, ©)

Vliq-Vso

Para a avaliagdo da viabilidade econémica da implantacdo do biodigestor foi realizada uma pesquisa de
precos com empresas que comercializam os itens necessarios e aplicada a Equacdo 4 para obter o Valor
Presente Liquido (\VVPL).

FC;
VPL=-FCo+ 3L  Frmwy 4)

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises realizadas, bem como as informagdes a respeito dos
pardmetros avaliados, quantificados e caracterizados a partir das amostras do efluente coletadas na
microcervejaria. E possivel notar a quantidade expressiva de matéria organica (DQO) e o alto grau de
biodegradabilidade do efluente em questdo, expresso pelos valores de SV/ST, cuja relacdo é de 0,96, o que
indica que da totalidade de s6lidos presente nos residuos da cervejaria, aproximadamente 96% sdo compostos
organicos.

Tabela 1. Caracterizacdo dos parédmetros provenientes do efluente analisado.
Amostra Liquido
+ Sélido

Parametro
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Sélidos Totais (ST) 99,50 g.L™!
Sélidos Volateis (SV) 95,30 ¢g.L?
Sélidos Fixos (SF) 4,209.L-1
Sélidos sedimentaveis (SS) 0,06 g.L-*
pH 5,94
Alcalinidade Total 183 mg CaCOs. L
Nitrogénio Amoniacal <0,2
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 25.06,2mg O. L*
Potencial bioquimico de metano (PBM) 429 mICH,4.gSV1*
Capacidade de geracdo de biogas 1,3-8,7Ld™

Fonte: Vitanza et al. (2016) e Veroneze (2019)

A partir dos dados obtidos, foram analisados cenérios de uso de trés diferentes modelos de biodigestores
(UASB, BLC e CSTR), a fim de dimensionar e apontar o biodigestor com maior potencial de uso no processo
de tratamento de residuos da microcervejaria em estudo. A produgdo de cerveja da microindustria é de 16000
L.més™?, sendo este o valor utilizado para realizar uma estimativa preliminar do aproveitamento energético por
meio da producédo do biogés, através do fermento residual do processo de producdo de cerveja.

Para gerar as estimativas a respeito dos biodigestores, foram considerados 0s seguintes pardmetros: vazdo
de substrato (Q), concentragdo de sélidos volateis no substrato (SO), Carga organica volumétrica (COV),
Volume atil (V;;4), em gque se tomou por base os resultados observados no estudo valores e equagdes contidos
na literatura (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, p.209, 2019). Chegou-se ao valor de vazdo de substrato de
105,27 m3.dia* com uma concentracdo de sélidos volateis no substrato de 20,58 g.L-!, calculado a partir do
volume gerado na industria (184000 L.dia?, por dia de producéo, sendo produzido 4 dias na semana).
Calculando uma média diaria, chega-se no valor de vazédo de 105,27 m? d-1. Também, foi estimado o volume
produzido de sélidos resultando no valor 936,5 L. Ja o valor de carga organica volumétrica foi considerado 0,5
kgsv.m-3.d sequindo informacdes levantadas por meio de pesquisa bibliografica. Dessa forma, os volumes
de cada um dos biodigestores dimensionados estdo na tabela 2.

Tabela 2- Valores do volume dos biodigestores dimensionados.

Volume (m3) Biodiotator
5.416,5 UASB
4.3332 BLC

375 CSTR

Fonte: Autoria prépria (2021).

De acordo com os resultados encontrados para 0s volumes dos biodigestores, percebe-se a capacidade
demandada para suprir o tratamento dos residuos do processo de produgdo, apresentando valores elevados de
volume para os modelos UASB e BLC, tornando a implantagdo deles para a microcervejaria situada no
perimetro urbano da cidade de Dois Vizinhos. Por isso, considerando volume encontrado para o biodigestor
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CSTR e considerando a capacidade do mesmo em suportar maiores volumes de sélidos em comparagao aos
demais modelos observados, considera-se 0 mesmo o ideal para implementacao no estudo de caso em questéo.

E importante ressaltar que, respeitando o limite de operagdo do CSTR (10% de sélidos) foi adotado
um fator de seguranca e o dimensionamento do biodigestor foi calculado com 8% de s6lidos, consistindo em
uma quantidade de 1884,70 L a ser acrescentado no biodigestor para que o limite de operacdo seja respeitado.
Assim, parte do efluente liquido serd descartado em esgoto doméstico, visto que a empresa possui licenga
sanitaria para a realizacdo desse descarte.

O modelo de biodigestor CSTR consiste em um tanque de agitacdo que mantém o conteldo em
homogeneizacdo e demanda uma tecnologia mais complexa por ser automatizado e por isso é extremamente
vantajoso e eficiente quando ha a intencdo de se comercializar o biogas produzido. Esses modelos costumam
ser integrados pelos seguintes componentes: Sistema de alimentacdo: responsavel pelo carregamento do
substrato do local de estocagem até o biodigestor; Sistema de agitacdo: otimiza a produtividade do biogés e
pode ser com tecnologia mecanica, hidraulica ou pneumatica.

Foi considerado um o acréscimo de 50% do valor total dos custos referente a mdo de obra, mais os
acessorios (tubos e conexdes), para estimar o investimento inicial. O levantamento dos valores unitarios para
cada item necessario para a construcao do biodigestor CSTR foi realizado. A partir desses valores, chegou-se
no custo inicial de implantacdo do CSTR na microcervejaria, totalizando R$ 207.630,00. Com base nos custos
e no Fluxo de Caixa que possui valor de 34.000,00, sendo estas informac@es obtidas junto a microcervejaria,
foi possivel determinar o Valor Presente liquido do projeto de implantacdo considerando um periodo de 10
anos. Apés o célculo deste indicador considerando os parametros ja citados, chegou-se ao um VPL de
R$1.285,28, sendo este maior que zero, indicando a viabilidade de implantacdo do projeto na microcervejaria.

3 CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados com o desenvolvimento das metodologias adotadas foi possivel
dimensionar e descrever o volume e capacidade de trés diferentes configuracdes de biodigestor, sendo que o
modelo CSTR se mostrou mais vantajoso para o efluente da microcervejaria em estudo. O volume do
biodigestor teria 37,5 m3, com um custo aproximado de R$207.030,00, e um retorno de investimento ap6s 10
anos de implantacdo de R$1.285,28. Esse modelo possui uma alta capacidade de suportar grandes cargas de
solidos, tal residuo que € abundante na microcervejaria. Além disso, a implantagdo do biodigestor permitira a
utilizacdo do biogas como fonte de energia térmica na microcervejaria, e também, dentro de um novo estudo
de viabilidade, como conversao a energia elétrica.
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