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Introducéo

A producdo de energia renovavel tem se
destacado nos Gltimos anos como uma solugdo viavel
para mitigar os impactos ambientais causados pelo uso de
combustiveis fosseis. O biogas, gerado pela digestdo
anaerdbica de residuos organicos, surge como uma
alternativa promissora devido ao seu baixo custo e a
capacidade de reaproveitamento de  materiais
descartados, promovendo a economia circular (IRENA,
2020). A indastria cervejeira, em particular, € uma das
principais geradoras de residuos solidos organicos,
principalmente o bagaco de malte, que representa cerca
de 85% dos residuos produzidos durante a fabricagdo de
cerveja (Kucera et al., 2021). Esse subproduto € rico em
fibras, proteinas e material organico, sendo um excelente
recurso para a producao de biogas.

No entanto, o uso isolado do bagaco de malte em
biodigestores pode gerar um ambiente excessivamente
acido, dificultando o processo de digestdo anaerdbica
(Blanco et al., 2018). Para contornar esse problema, a
casca de banana pode ser utilizada como material
suplementar, neutralizando a acidez e promovendo uma
digestdo mais eficiente. A casca de banana é altamente
biodegradavel e rica em nutrientes, o que contribui para
um equilibrio quimico no biodigestor, permitindo uma
producdo mais estavel de biogés (Oliveira et al., 2017).
Além disso, tanto o bagago de malte quanto a casca de
banana s&o subprodutos abundantes e de baixo custo, 0
que torna a combinagdo vantajosa do ponto de vista
energético, econdmico e ambiental.

O uso da biodrying para o tratamento dos
residuos soélidos resultantes da digestdo anaerdbica
(biosolido) € uma técnica eficiente e sustentavel que
utiliza um reator conhecido como biodryer, no qual as
reagdes bioquimicas que ocorrem na presenca de
umidade aceleram o processo de degradagdo da matéria
orgdnica. O processo utiliza o calor gerado pela
degradacdo bioldgica para secar o material, sem
necessidade de grandes insumos energéticos externos
(Blanco et al., 2018), o que, muitas vezes, inviabiliza a
seagem tradicional. Esse método apresenta vantagens
como a reducdo significativa da umidade do residuo,
tornando-o adequado para diversas aplicagfes. Quando
adequadamente seco, o residuo pode ser utilizado como

fertilizante orgéanico, ja que sua composicao rica em
nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio, favorece
0 enriquecimento do solo (Ribeiro et al., 2019). Outra
aplicacdo possivel é a producdo de racdo animal, devido
ao alto contetido proteico e fibroso do bagaco de malte, o
que é ideal para alimentacdo de ruminantes. Além disso,
0s residuos secos podem ser aproveitados como
biocombustivel, devido ao seu valor caldrico elevado,
sendo uma alternativa sustentdvel para processos
industriais de queima (Muller et al., 2020), cujo foco sera
esse no presente trabalho. A integragdo desses processos,
como demonstrada na Figura 1, é uma alternativa
interessante para um aproveitamento eficiente dos
residuos gerados pela industria cervejeira. Essas
aplicagdes proporcionam ndo apenas uma reducdo nos
residuos descartados, mas também uma oportunidade de
gerar lucro a partir de produtos de valor agregado,
fechando o ciclo produtivo e maximizando o
aproveitamento dos subprodutos. A biodrying permite
que o residuo seja comercializado em diferentes
mercados, dependendo da demanda e da configuragdo da
cadeia de valor, aumentando a rentabilidade do processo
como um todo.

Figura 1. Esquema do uso integrado de
biodigestor e biodryer proposto neste trabalho.
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Com base nesse cenario, o objetivo deste
trabalho é analisar a viabilidade econémica da producao
de biogas a partir do bagaco de malte e da casca de
banana, além de explorar 0 uso do processo de biodrying
para a secagem eficiente dos residuos. A proposta visa
apresentar solugdes sustentaveis para a gestao de residuos
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na industria cervejeira, otimizando o reaproveitamento e
agregando valor aos subprodutos.

Metodologia

A metodologia experimental deste trabalho se
dividiu em duas abordagens principais: uma andlise
experimental, que consistiu na determinacdo da
quantidade de biogas produzido em um biodigestor de
escala de bancada e uma analise tedrica que, a partir dos
dados obtidos em laboratério, foi possivel estimar a
quantidade de biogas produzida em grande escala, bem
como analisar a viabilidade da biodigestdo e do biodrying
em diferentes cenarios.
2.1. Experimentos

Utilizou-se bagago de malte proveniente da
cervejaria Musa (ltajubd — MG) e casca de banana do
restaurante Pinheiros (Itajubd — MG). Foram realizados
testes em biodigestores de bancada em 4 proporgdes
diferentes — (bagaco de malte:casca de banana): 1:0, 1:1,
3:7, 7:3 e por Gltimo 15% de inoculo de casca de banana,
por um periodo de 35 dias.

2.2. Estimativa producgéo anual de biogés

A producdo de metano a partir do bagago de
malte em um ano foi calculada utilizando as Equagdes (1)
a (3), seguindo um modelo similar ao proposto por Santos
et al (2020).

CODTOT - VBMC' CODV (1)
CODggy = Epy CODror (2)
Qvcha = fu-CODgpm Ecy 3)

nas quais: Vemc = volume de bagaco de malte com 30%
de casca de banana (m®/ano); CODror = carga total de
DQO em todo o volume de bagaco e casca gerado (em
kg/ano); CODv = valor tipico de DQO para bagaco de
malte e casca de banana = 42,7 kg/m3 (Hernandez et al.,
2018 e Sharma et al., 2012); CODgrem = carga total de
DQO removida pela digestdo anaerébica (em kg/ano);
Erv = eficiéncia de remocdo da carga organica da
biomassa em um reator anaerobico; Ecv = eficiéncia de
coleta de gas (90%); Qvchs = fluxo anual de biogés
produzido (m?/ano); fv = fator especifico de producgéo de
biogas por massa de DQO removida na digestdo
anaerobica (0,4).

2.3 Estimativa do potencial energético

Para estimar a poténcia elétrica (P) produzida
(MW), a energia potencial envolvida (E) (5), as emissdes
evitadas (Ev), e o investimento inicial do projeto (I) para
usufruir do potencial de energia gerado, foram utilizadas,
utilziaram-se as Equacdes (4) a (7).

p= LHV.N.QvcHa-CcHa @)
31,536

2024
E =2k (5)
E, = E.E (6)
I=aP+b (7)

onde, LHV = baixo poder calorifico = 35,5.10° J/m?
(Santos et al., 2020); n = eficiéncia de conversdo de
energia = 0,33 (Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo — CETESB, 2006); Qvcrs = fluxo de biogas para
cada residuo (m3/ano); Ccna = percentual de metano no
biogas = 60%; At = horas anuais = 8.760 h/ano; fc = fator
de capacidade ou operacdo anual da usina = 0,8; Es= fator
de emisséo de CO, = 0,406 tCO2/MWh; a =0,008 e b =
0,520 (Santos et al. (2015).

2.4 Biodrying

Para analisar a energia potencial presente na
biomassa estudada apds a biossecagem foi utilizada a
Equacéo (8) para o poder calorifico superior e o poder
calorifico inferior, obtido pela Equacdo (9).

0
HHV = [33.C + 143.<H —§) + O,6.N]

¥ 1000 (8)
LHV = HHV — [Q +(9.H. (:Z—Z) - X).A)] ©)
onde, C, H, N e O = teores dos respectivos elementos
carbono (47,16%), hidrogénio (7,21%), nitrogénio
(3,56%) e oxigénio (37,74%), SV = solidos volateis =
83,30% e ST = solidos totais = 13,47 % (Borél et al.,
2018), SV = sélidos volateis = 0,83%. O calor latente da
evaporacdo da agua (Q) pe igual a 2 =2260 kJ/kg e X
= umidade, que inicialmente é 70% (base umida) e no
final do processo deve estar entre 10 e 20% para que 0
destino da biomassa seja combustivel sélido (Baldini, A.
et al., 2020).No presente estudo sera usado 15% de
umidade final, ideal para processos de combustdo ou
gaseificacéo.
Q=X.1 (10)

Os custos referentes a uma producdo média de
1000 toneladas de bagaco de malte( tipico valor comum
produzido por uma cervejaria) secados no biodryer é no
total de 19032,24 € (custo) (Negoi, et al., 2020). Para o
calculo do preco do combustivel gerado (RFD) pela
biodrying utilizaram-se as Equagdes (11) e (12).

LHV

Prrp = (va) -PrFDP (11)
LHV

Ap =pr — (va-pRFD *) (12)

sendo prrpp = custo do RFD para a usina em = 34 €/t (;
LHV = poder calorifico liquido do RDF (kJ/kg); pf=
custo do combustivel sendo substituido pelo RDF — éleo
diesel = 80 (€/t); LHV:= poder calorifico liquido do
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combustivel = 35000 (kJ/kg), Ap = economia liquida
(€/1).

Para o calculo da economia total do Biodryer
(foram determinados os pardmetros apresentados nas
Equacdes (13) e (14).

Economia Total = 4p.1000 (13)

Retorno Financeiro = Economia Total — custo (14)

Resultados e discussao

3.1 Producdo de biogas em laboratério

Dos casos estudados experimentalmente, o que
obteve maior producdo de biogés foi a condicéo realizada
com 15% de inoculo de casca de banana, obtendo 0,02 m®
em 3 dias. Esse resultado foi devido a maior
disponibilidade de nutrientes e ao favorecimento da
atividade microbiana, resultando em uma decomposicéo
mais eficiente dos residuos organicos. Portanto, para 0s
calculos das estimativas de produgdo de biogas levou-se
em consideragdo estes resultados experimentais.

2.2. Estimativa producéo de biogés anual no Brasil

A producdo de biogas a partir da mistura de 85%
de bagaco de malte e 15% de banana em massa e sua
respectiva produgdo de energia a partir deles, estdo
apresentados na Tabela 1, comparando com o biogas
produzido pela vinhaca da cana-de-aglcar, estacdo de
tratamento de efluente (lodo ativado) e reator anaerébico
(Santos et al., 2018).

Tabela 1. Valores referentes a producdo de energia a
partir do biogés

Bagaco
de

. malte +
Biomassa
casca

de
banana

Efluente
(lodo
ativado)

Efluente(reator

Vinh:
mhaca anaerobico)

Qvch4 (10°
m?/ano)
Valor de
venda -
(10°RS) (2,96
R$/m%)
P (MW)

438,75 982,79 82,72 88,33

1298,7 2909,058 244,8512 261.4568

97,79 219,05 18,44 19,69

0.68 1,535 0,129 0.14

E
(I¥h/ano)
EV

(MtCOy/ano)
Investimento

(10° RS)

028 0,623 0,052 0,056

130232 22724 066752 0,67752

A andlise dos dados demonstra que o bagaco de
malte, embora apresente menor volume de biogas em
comparagdo com outras biomassas, como a vinhaca,
ainda oferece um potencial relevante, gerando

aproximadamente 80% a mais de poténcia elétrica do que
a producdo de biogas gerada por meio dos efluentes.
Gera-se 438,75 Nm?3 de biogas com uma poténcia de
97,79 kW e evita 0,28 Mt de emissdes de CO2, com um
investimento de R$ 1,301 milhGes. No cenario nacional,
0 biogas teve um crescimento de 22% em 2022, com o
Brasil produzindo 2,8 bilh6es de Nms3. Apesar da
estimativa da producdo ser pequena em comparagao ao
total, o uso de biogds para combustiveis veiculares
anualmente no Brasil, corresponde a 1,02% do produzido
pelo bagaco de malte com a casca de banana, segundo a
Biogas Community (Oliver Wyman et al, 2022).

2.3 Parametros do biodryer

O PCI estimado do bagaco de malte a 15% de
umidade foi de aproximadamente 19.653,4 kJ/kg, valor
gue se mantém competitivo em comparagdo com outras
fontes de biomassa, como bagago de cana (15.000 -
18.000 kJ/kg) (Silva et al., 2020), Esses resultados
indicam que o bagaco de malte possui um potencial
energético  significativo,  especialmente  quando
submetido a processos que reduzem sua umidade.

A anélise econbmica da utilizacdo de bagaco de
malte e casca de banana como biocombustiveis revelou
resultados favoraveis tanto em termos de viabilidade
financeira quanto de sustentabilidade. Com base nos
dados coletados, o custo do combustivel derivado dos
residuos é de 19,45 €/t, enquanto o preco de mercado do
combustivel convencional é de 60,55 €/t, resultando em
uma economia liquida de 41,10 €/t. Convertidos para a
moeda local, o preco de mercado equivale a
aproximadamente R$ 320,91/t e a economia liquida a R$
217,82/t

Considerando a producéo de 1.000 toneladas de
bagaco de malte, a economia total gerada é de 19.450 €
(19,45 €/t * 1.000 t). Os custos de secagem para o
processamento dessa quantidade de residuo, utilizando o
método de biodrying, sdo estimados em 19.032,24 €.
Portanto, a economia total gerada é suficiente para cobrir
0S custos de secagem, resultando em um retorno
financeiro liquido de 417,76 € por cervejaria para uma
producéo de 1.000 toneladas.

Esses resultados indicam que o processo de
biodrying ndo apenas permite a secagem eficiente da
biomassa, mas também gera uma economia liquida
significativa, tornando o processo financeiramente
viavel. A justificativa para o uso do biodrying esta na sua
capacidade de utilizar o calor gerado pela degradacéo
bioldgica da matéria organica para secar os residuos, sem
a necessidade de grandes aportes de energia externa. Essa
caracteristica reduz os custos operacionais em relagéo aos
métodos de secagem convencionais, resultando em maior
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eficiéncia energética e, consequentemente, em maior
retorno econémico.

Além disso, ao considerar o impacto ambiental positivo e
a reducao de emissdes de CO: associadas a substituicao
de combustiveis fosseis, 0 biodrying se apresenta como
uma estratégia sustentavel para a valorizagdo de residuos,
contribuindo para a transicdo energética e a economia
circular no setor cervejeiro.

Conclusodes

A combinacéo de 85% de bagaco de malte e 15%
de casca de banana resultou na producdo de 0,02 m3 de
biogas em trés dias, evidenciando uma decomposicéo
eficiente devido a maior disponibilidade de nutrientes.O
bagaco de malte gera aproximadamente 438,75 Nm3 de
biogas, com uma poténcia elétrica de 97,79 kW e
evitando uma producdo de 0,28 toneladas de CO..
Embora o volume de biogas produzido seja menor em
comparagdo com a vinhaga da cana-de-agUcar, o Poder
Calorifico Inferior (PCI) de 19.653,4 kJ/kg destaca seu
potencial energético em relagdo a outras biomassas.

A anélise econémica mostra que a producao de
1000 toneladas resulta em um retorno financeiro
aproximado de 417,76 €/t por cervejaria. Isso confirma
que a biossecagem do bagaco de malte ndo apenas cobre
0s custos, mas também oferece retorno financeiro. Esse
resultado se deve ao fato de que a biossecagem utiliza
o calor da prépria degradacao bioldgica, reduzindo custos
com energia externa. Além disso, o residuo seco pode ser
vendido como biocombustivel ou para outras aplicagdes,
0 que aumenta a rentabilidade do processo e torna o
método financeiramente vantajoso.

Assim, a utilizagdo do bagaco de malte e da casca
de banana como biocombustiveis representa uma
alternativa sustentavel, promovendo a gestdo de residuos
e contribuindo para a transi¢do a uma economia circular
na industria cervejeira e com a matriz elétrica brasileira.
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