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RESUMO

O presente trabalho aborda a possibilidade de utilizacdo de residuos de cervejaria
para a geracdo e utilizacdo de biogas como fonte renovavel de energia. Esta
possibilidade decorre da preocupacdo das empresas com a atuacao responsavel e
em aumentar a sustentabilidade em seus processos para atender a uma demanda
cada vez mais crescente por bens de consumo e alimentos, 0 que enseja 0 aumento
do consumo de energia que € suprido na maioria das vezes com o uso de combustivel
fossil. E neste cenério, que a indGstria da cerveja, que é uma consumidora extensiva
de agua e energia, se destaca com ac¢des cujo objetivo é diminuir a dependéncia de
combustiveis renovaveis. Neste viés, a utilizagdo dos subprodutos do processo torna-
se uma alternativa interessante para a geracdo de energia renovavel. O bagaco de
malte, que € o subproduto mais abundante no processo, pode ser utilizado como
substrato no processo de biodigestdo anaerdbica. O estudo envolveu a andlise de
dados de producéo de bagaco de malte de uma cervejaria da regido Sudeste do Brasil
e a projecdo de geracdo de biogas para ser aproveitado no processo apos tratamento
adequado. Foram analisados dois cenarios, um com a geracdo de energia elétrica e
outro com a substituicdo do gas natural para a queima em caldeiras. Os dados do
projeto foram levantados a partir de informacdes de empresas especializadas e de
levantamentos de campo. Os resultados econdémicos foram avaliados utilizado as
ferramentas padrdo para estudos de viabilidade, o pay back, a TIR e o VPL.
Analisando os resultados, conclui-se que existe viabilidade para ambas aplicagdes,
num cenario mais positivo para a substituicdo do gas natural, por fato deste ter a tarifa
mais cara em comparagdo com a energia elétrica. Como sugestdo para trabalhos
futuros, a producédo de biometano e a recuperacao de gas carbbnico para 0 uso na

producao da cerveja mostraram-se alternativas interessantes.

Palavras-chave: biogas, bagaco de malte, estudo de viabilidade, cervejaria.



ABSTRACT

This paper discusses the possibility of using brewery waste for the generation and use
of biogas as a renewable source of energy. This possibility stems from the companies
concern with responsible action and to increase the sustainability of their processes to
meet an increasing demand for consumer goods and food, which results in the
increase of energy consumption that is supplied in most of the companies. times with
the use of fossil fuel. It is in this scenario that the beer industry, which is an extensive
consumer of water and energy, stands out with actions aimed at reducing its
dependence on renewable fuels. In this regard, the use of process by-products
becomes an interesting alternative for renewable energy generation. Malt bagasse,
which is the most abundant by-product in the process, can be used as a substrate in
the anaerobic digestion process. The study involved the analysis of malt bagasse
production data from a brewery in the Southeast region of Brazil and the projection of
biogas generation to be used in the process after proper treatment. Two scenarios
were analyzed, one with the generation of electricity and the other with the replacement
of natural gas for boiler burning. Project data were collected from expert company
information and field surveys. The economic results were evaluated using the standard
tools for feasibility studies, pay back, IRR and NPV. Analyzing the results, it is
concluded that there is viability for both applications, in a more positive scenario for
the replacement of natural gas, because it has the most expensive tariff compared to
electricity. As a suggestion for future work, biomethane production and carbon dioxide

recovery for use in beer production proved to be interesting alternatives.

Keywords: biogas, malt bagasse, feasibility study, brewery.
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1. INTRODUCAO:

Em dezembro de 1977 as aten¢cdes do mundo inteiro estavam voltadas para o
Japao, mais precisamente para a cidade de Quioto, onde milhares de pessoas se
reuniram para discutir e debater sobre as importantes mudancgas climéticas que
atingem nosso planeta e definir metas e obrigacdes necessérias para a reducdo da
emissdo de gases de efeito estufa para mitigar efeitos do aquecimento global.

A reunido era a Terceira Conferéncia das Partes, da qual participaram 159
paises e o produto desta reunido por consenso dos participantes foi o Protocolo de
Quioto, que se caracterizou como um importante marco das acdes de combate a
mudanca climatica, desde a criacdo da Convencéao sobre Mudanca no Clima em 1992,
cujo objetivo era de alcancar a estabilizacdo da concentracdo dos gases de efeito
estufa na atmosfera num nivel que impeca uma interferéncia antrépica perigosa no
sistema climéatico. (CONVENCAO SOBRE MUDANGCA DO CLIMA, 1992).

O Protocolo de Quioto continha um compromisso legal e obrigatério, com
medidas mais rigidas para os paises mais desenvolvidos e economias em transicao
no que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa. O documento estabeleceu
gue as emissdes de GEE dos paises desenvolvidos e de 36 paises que compde o
Anexo | da Convencdo Sobre Mudanca do Clima, deveriam ser reduzidas 5% em
relacdo aos niveis das emissodes registradas em 1990 no periodo compreendido entre
2008 e 2012, com metas individuais distintas para varios paises, como por exemplo:
Japao — 6%, Unido Europeia — 8%, Estados Unidos - 7%, dentre outros. (SANCHES,
2003).

Cabe destacar, uma parte importante do Protocolo, o Artigo 2, que versa que,
afim de promover o desenvolvimento sustentavel, os paises do Anexo |, devem
implementar e/ou aprimorar diversas politicas e medidas, de acordo com as
circunstancias de cada pais, dentre elas:

a. O aumento da eficiéncia energética em setores relevantes da economia
nacional.

b. A pesquisa, a promogéao, o desenvolvimento e o aumento do uso de formas
novas e renovaveis de energia, de tecnologias de sequestro de diéxido de carbono e

de tecnologias ambientalmente seguras, que sejam avancadas e inovadoras.
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c. A limitagcdo e/ou reducdo de emissbes de metano por meio de sua
recuperacao e utilizacdo no tratamento de residuos, bem como na producado, no
transporte e na distribuicéo de energia.

Todas estas medidas que buscam o desenvolvimento sustentavel refletem no
mercado e nas industrias que estdo inseridas nestes mercados. Os mercados sao
competitivos e cada empresa que compete em uma industria especifica possui uma
estratégia competitiva, que pode ser implicita através da atividade de seus varios
departamentos funcionais, ou explicita, por meio de um processo de planejamento da
empresa. O desenvolvimento desta estratégia, € a declaragcdo da forma como e
empresa ira competir, suas metas e as politicas necessaria para levar a cabo estas
metas (PORTER, 1986).

No contexto atual, a sustentabilidade faz parte das estratégias das empresas
gue buscam levar para os clientes e consumidores, as melhores experiéncias e 0s
melhores produtos, da forma mais sustentavel possivel. Abrangendo trés pilares: o
ambiental, o social e 0o econbmico, uma estratégia bem formulada, deve planejar
meios para que a empresa opere de modo rentavel sem danificar os recursos naturais
e 0 ecossistema, além de ter atencdo as causas sociais que estao relacionadas direta
ou indiretamente com as atividades da empresa. (GOMES,2009).

Para a protecdo dos recursos nhaturais, sdo importantes a eliminacdo de
desperdicios e a otimizacao de recursos e, por conseguinte a reducao de custos de
producdo, o que é uma postura obrigatoria das empresas que buscam o respeito ao
meio ambiente e a rentabilidade desejada pelos investidores e 0s anseios dos demais
stakeholders no ambiente onde a industria esta inserida. Neste viés, a otimizacao
energética e o reaproveitamento de subprodutos do processo produtivos sdo uma
regra de ouro que deve ser seguida pelas empresas que apregoam a sustentabilidade
em seu planejamento estratégico. Podemos dizer com isto, que a ado¢do de uma
estratégia de sustentabilidade ndo se limita a pratica de principios sociais e ecolégicos
de forma desinteressada, mas sim, uma estratégia sustentavel bem implementada e
bem sucedida, que se da pelo atendimento de uma estratégia win-win-win, ou seja,
ganha-ganha-ganha, onde ganha a empresa porque a sua reputacao e proposta de
valor irdo aumentar, ganham os stakeholders porque aumentam a probabilidade de
obterem beneficios que podem ser financeiros ou ndo, e ganha o meio ambiente que
passa a ser um bem valioso com a adocdo de uma estratégia sustentavel.
(ELKINGTON,1994).
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Nossa sociedade tem necessidades e desejos, e para atender a estes anseios
as industrias aumentam cada vez mais sua producao e, por conseguinte 0 consumo
de insumos e de energia necessaria para 0s processos industriais, e na grande
maioria das industrias, esta energia provém de fontes nao renovaveis, tais como o gas
natural, o carvao mineral, o 6leo combustivel e o gas liquefeito de petrdleo.

Dentro do contexto do planejamento estratégico, mais precisamente no que diz
respeito a de sustentabilidade e de protecdo ao meio ambiente, a Norma Técnica NBR
ISO 14000, € um documento necessario, que da as orientacbes para 0 uUso e 0s
requisitos que devem ser seguidos para a implantacdo de um Sistema de Gestéo
Ambiental (SGA) nas industrias brasileiras. A Norma apregoa que € fundamental um
equilibrio entre os trés pilares da sustentabilidade: a sociedade, 0 meio ambiente e a
economia, de forma que se possam satisfazer as necessidades presentes sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazer suas necessidades.

Ao atender as expectativas da sociedade em relacdo a um desenvolvimento
sustentavel, uma empresa ambientalmente responsavel, presta contas sobre o seu
desempenho ambiental, incluindo o respeito a legislacdo aplicavel, a emissao de
poluentes, eficiéncia energética e uso eficiente de recursos. (ABNT, 2015).

E na busca de uma maior eficiéncia na utilizacdo de recursos, os residuos dos
processos produtivos tornam-se uma interessante fonte de recursos quando tratados
adequadamente. Uma legislacdo especifica foi sancionada pelo Poder Executivo em
2010, a lei 12.305/10, instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que
regulamenta a forma como sera feita a gestdo integrada e o gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos solidos.

Dentre os principios desta lei esta a eco eficiéncia, que prevé que deve existir
uma compatibilizacdo entre o fornecimento, com pregcos competitivos, de servigos e
bens qualificados que venha a satisfazer as necessidades humanas, com qualidade
de vida e reducdo do impacto ambiental e de consumo de recursos naturais a niveis
aos quais o planeta tenha capacidade de sustentacéo, e o reconhecimento do residuo
solido reutilizavel e reciclavel como um bem econdmico e social, gerador de trabalho
e renda com a promocao da cidadania.

Citando ainda esta lei, dentre seus objetivos, podemos destacar pontos
importantes que preveem a reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos,
além da utilizacdo de tecnologias limpas como forma de minimizar os impactos

ambientais, aventando a possibilidade de utilizagcdo destas tecnologias para a
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recuperacao energética dos residuos sélidos e dos gases gerados nas unidades de
disposicéo final destes residuos sélidos, desde que sejam técnica e economicamente
viaveis. (PNRS, 2010).

No tocante aos residuos solidos industriais, a PNRS prevé obrigagfes para o
setor produtivo. Além dos beneficios ambientais, o adequado gerenciamento dos
residuos sélidos industriais (RSI) se torna um importante viés, com a expansao
adequada da infraestrutura econémica e social do Brasil. Pelo aspecto econdmico, a
Lei no 12.305/2010 obriga os grandes empreendedores a fazer uma opgao entre a
reducdo, o reuso e a reciclagem dos residuos. Estas alternativas possibilitam a
implantacdo de projetos sociais, incentivando a integracdo das industrias com as
cooperativas de catadores de materiais reciclados o que € uma forma de reconhecer
o valor econémico dos subprodutos. (IPEA,2015).

O progresso do pais e o crescimento da economia, levam, de forma inevitavel,
a um aumento de consumo de produtos industrializados, o que por sua vez aumenta
a demanda por extracdo de matérias primas, que sdo processadas dentro de uma
determinada industria para a producao de um produto vendavel que € distribuido para
um mercado consumidor. Toda esta demanda gera impactos ambientais e residuos
ao longo da cadeia de valor do produto. As atividades industriais geram diferentes
tipos de residuos e com caracteristicas mais diversas possiveis. Industrias de varios
setores competem pelo consumidor final de seus produtos, e dentre estes setores um
dos mais competitivos é da producdo de géneros alimenticios, que se caracteriza
como uma industria diversificada, com empresas de diferentes portes, abrangéncia de
atuacdo e participacdo no mercado de producao de alimentos. Neste mercado, a
producao de Cervejas no Brasil tem resultado expressivo, com cerca de 133 milhdes
de hectolitros produzidos por ano, o pais se consolida como o terceiro maior produtor
mundial de Cerveja. (FREITAS, 2015).

O mercado de cerveja € bastante capilarizado, com mais de 50 fabricas de
grande porte que abastecem mais de 1,2 milhdes de pontos de venda em todo o Brasil,
movimenta uma extensa cadeia produtiva que representa mais de 1,6% do PIB e mais
de 14% da industria de transformacdo Nacional. As iniciativas que buscam a
sustentabilidade s&o rotineiras nesta industria, a reducdo do consumo de agua, 0
consumo responsavel, o apoio a reciclagem de materiais como o aluminio e o vidro
sao itens essenciais nas politicas da industria cervejeira. Outro ponto de destaque é

a reducado da emisséao de gases de efeito estufa pela troca das fontes ndo renovaveis,
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representadas pelo consumo de derivados de petrdleo por fontes renovaveis de
energia, onde se destacam a biomassa, energia edlica, energia solar e o
aproveitamento dos gases oriundos do tratamento dos efluentes gerados na industria
de processamento da cerveja. Destaca-se também a oportunidade de utilizacdo dos
residuos do processo produtivo para o aproveitamento energético com a geragao e
aproveitamento do biogas como combustivel limpo na geracédo de energia renovavel.
(CERVBRASIL,2016).

Considerando a producdo de residuos, como destacado na lei 12.305, as
industrias de produtos alimenticios geram efluentes bioldgicos e quimicos, além dos
residuos sélidos que sdo subprodutos do processo produtivo. Cada efluente em
particular requer um tipo de tratamento especifico, de forma que o efluente a ser
descartado esteja em conformidade com a legislacao aplicavel para a protecao dos
corpos receptores. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
vinculado ao Ministério do Meio Ambiente (MMA), é o 6rgdo que delibera sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente e estabelece dentre outras atribuicdes, os padrbes
de controle da poluicdo ambiental, através de Resolucdes Normativas aplicaveis.

E alinhado com as politicas ambientais estabelecidas na legislacéo brasileira,
neste trabalho avaliaremos a ideia de se utilizar um subproduto do processo cervejeiro
para a geracdo de energia limpa, o bagaco de malte, que pode ser processado para
produzir o biogas que pode ser aproveitado como combustivel em substituicdo ao gas

natural, como sera detalhado nos objetivos nos capitulos seguintes.
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2. OBJETIVO:

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e econémica para
0 aproveitamento energético do bagaco de malte produzido em cervejaria para a
producdo de biogas dessulfurizado e seco, que sera utilizado para a geracdo de
energia térmica ou elétrica.

Os subprodutos e efluentes que saem da cervejaria quando tratados
adequadamente, quer por forca de lei ou por simples estratégia de planejamento,
podem gerar produtos que tenham valor comercial se tornando uma fonte de renda
interessante para a Cervejaria. Hoje em dia, a sustentabilidade é palavra de ordem
nas empresas, a busca pelo menor custo operacional € obrigatéria dentre os
planejamentos estratégicos que visam assegurar acdes para garantir a sobrevivéncia
das empresas em mercados cada vez mais competitivos. E dentre as acdes mais
adotadas esté a reducdo de consumos de origem féssil e o incentivo para buscar as
fontes renovaveis de energia. E alguns subprodutos gerados na cervejaria consistem
um excelente substrato para este fim. O presente estudo abordara a possibilidade de

geracao de biogas que sera utilizado para fins energéticos na industria.
2.1 OBJETIVO ESPECIFICO:

Para a elaboracdo do estudo de viabilidade considerou-se neste trabalho a
utilizacdo de um subproduto que € gerado no processo produtivo da cervejaria: o
bagaco de malte, um residuo gerado em grande quantidade no processo de
brassagem, que é o cozimento do malte para a producéo mosto. Este subproduto sera
enviado para um reator do tipo CSTR (Continuously-stirred anaerobic digester),
servindo de substrato para o0 processo de biodigestdo anaerbbica, onde
microrganismos irdo metabolizar o substrato e produzir o biogas, cujo aproveitamento
sera estudado neste trabalho. Em suma a questéo central a ser respondida é:

Existe viabilidade técnica e econdbmica para a geracdo de biogas e seu
aproveitamento energético com a utlizacdo da biodigestdo anaerdbica de

subprodutos de cervejaria?
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3. PANORAMA DO SETOR CERVEJEIRO:

3.1 MARCOS IMPORTANTES NA HISTORIA DA CERVEJA:

9000 a.C. — Criacdao da cerveja. Para os Sumérios, Ninkasi era a cerveja dos

Deuses.

Uma bebida milenar, apreciada e cercada de possibilidades de produzir
sabores diferentes de acordo com a receita, a cerveja chegou a ser considerada a
bebida dos Deuses. Descoberta pelo Sumérios, a cerveja tem longa data, estudiosos
do assunto preveem que foi descoberta ha cerca de 10.000 anos atras, e era uma
fonte de alimento, pois para guardar os grdos, os Sumérios cozinhavam e

armazenavam.

Figura 3.1: Escultura de Ninkasi a Deusa Suméria da cerveja.
Fonte: Beer Planet (2014).

Textos antigos revelam que potes com gréaos cozidos que eram esquecidos e
consumidos posteriormente produzia um sentimento de alegria. Foi o primeiro relato
de producéo de cerveja, a partir dai passaram a cozinhar e colocar os grédos em potes
com agua e outras substancias tais como mel e frutas para dar aroma e sabor a
cerveja. Mais tarde foi o povo babilénio que aperfeicoou a cerveja dos Sumeérios,
guando utilizaram uma espécie de canudo para extrair o suco alcodlico dos potes.

Nesta época 0s Sumeérios acreditavam que a cerveja era uma bebida de criacdo divina
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e atribuiram a NInkasi o titulo de Deusa Suméria da cerveja. Achados arqueoldgicos
descobriam uma tabuleta de ceramica com um conteudo que chamaram de “Hino a
Ninkasi” que € um escrito Sumério que descreve uma das receitas mais antigas de
cerveja que se tem noticia. Segundo a Mitologia, Ninkasi era quem preparava a
cerveja dos Deuses Sumérios com o cozimento dos gréos e adigdo de mel, frutas e a

fermentacdo em potes.

Figura 3.2: Tabuleta Suméria que continha o “Hino a Ninkasi”.
Fonte: Beer Planet (2014)

No Egito, a cerveja foi o pagamento dos construtores das pirdmides:

Foi descoberto no Egito, indicios de que algumas estruturas com mais de 4.500
anos, segundo arquedlogos que exploraram o local, seriam utilizados para a producéao
de alimentos. Estas estruturas, datadas de 2490 a 2472 a.C. funcionaram como uma
espécie de sede, onde sacerdotes e altos funcionarios do governo coordenavam a
fabricacdo de paes e cervejas, no mesmo periodo da construcdo das piramides do
Egito. Na construcdo das piramides foram utilizados milhares de trabalhadores, na
maioria escravos, que precisavam de alimentos e liquidos, que era geralmente servido
em geral, como cerveja. Escavac¢des encontraram em Miquerinos, uma das trés
piramides de Gizé que foram construidas em homenagem ao faraé Menkaure,
algumas instalacdes e ferramentas que se acredita que foram utilizadas para a
fabricacéo de cerveja. (CIBERIA, 2019).

500 a.C. — Ceres, deusa da agricultura de Roma deu nome a cerevisia.

A mitologia é cheia de historias fascinantes, reza a lenda que Ceres é a uma

Deusa romana das plantas que brotam e do amor maternal, filha de Saturno e Cibele,
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amante e irma de Jupiter foi mae de Perséfones. Esta importante figura na linhagem
mitolégica era personificada e celebrada por mulheres em rituais secretos, e sua
veneracao ficou associada as classes plebeias que cultivavam cereais, palavra
derivada de seu nome, que é uma forma de associacdo da Deusa com 0s graos
comestiveis. Seu nome também foi associado pelo Celtas na antiga Galia, hoje
Franca, a cerveja, que em latim é grifada como Cerevisia ou Cerevisiae e ao longo da
histéria também emprestou seu nome a levedura da cerveja, a saccharomyces
cerevisiae. (MORADO,2009).

Figura 3.3: Escultura de Ceres a Deusa da agricultura.
Fonte: Dodecateismo (2012).

Idade Média — A monja Hildegarda de Bingen acrescenta lUpulo a receita.

Hildegarda de Binguen foi uma freira nascida na Alemanha em 1089,
filha de uma casta nobre, era uma mulher a frente de seu tempo, dentre habilidade e
atribuicdes, foi monja beneditina, te6loga, compositora, pregadora, naturalista, medica
informal, poetisa, dramaturga e escritora. Era uma mulher influente tanto na religido
como na politica em sua época, seu trabalho com ervas medicinais a levou a testar
varias ervas e plantas com diferentes sabores na incorporacdo da fabricacdo da
cerveja. Ela descobriu que o lupulo, com seu amargor e aroma conferia propriedades
a cerveja que permitia 0 armazenamento por periodos mais prolongados. Uma

experiéncia que alterou a forma de como a cerveja era fabricada e o curso da histéria
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da cerveja até os dias atuais em relagdo ao seu amargor e aroma provocados pelo
lGpulo. (MUNDO DA CERVEJA, 2015).

72 X
Figura 3.4: A monja Hildegarda de Binguen.
Fonte: Alto Astral (2018)

Na revolucdo Industrial a Porter foi a Cerveja simbolo.

A revolucdo industrial foi um movimento de grande importancia para o
progresso da humanidade, foi um conjunto de mudancas que aconteceram na Europa
entre os séculos XVII e XIX, cujo principal legado foi a substituicdo do trabalho
artesanal pelo assalariado com o uso de maquinas a vapor. Considerando a
importancia e a contribuicdo para a histéria da cerveja, um fato marcante foi que com
a industrializacéo e o deslocamento do homem do campo para as metropoles, deu-se
como consequéncia, a aparicdo das famosas tavernas nas docas de Londres para
atender ao enorme contingente de trabalhadores bracais (os porters) que trabalhavam
na capital. E ao longo do rio Tamisa se instalaram fabricas que comecaram a produzir
uma cerveja mais escura e encorpada para atender a este publico. A essa cerveja
deu-se o nome de Cerveja Porter. (SYMPLA,2017).

1842 — Joseph Groll, mestre cervejeiro bavaro, cria a cerveja Pilsen.

A cerveja Pilsen, € o tipo de cerveja mais vendido no mundo, é uma variacao
obtida da cerveja do tipo Larger, que é produzida com a utilizacdo de um malte tipo

Pilsen e lapulo aroméatico do tipo saaz, o que confere ao produto um amargor sutil e
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um aroma pronunciado. Apresenta um aspecto transparente e amarelo, beirando ao
dourado, possui baixo teor alcodlico entre 4 a 5%, e quando bem filtrada, tem uma
aparéncia limpida, que junto com o aroma e sabor agradavel, a fazem uma bebida
extremamente apreciada pelo publico consumidor de cerveja ao redor do mundo. Esta
lider no gosto dos consumidores foi descoberta na cidade de Pilsen, regido onde hoje
se situa a Republica Checa, que comecou a produzir cervejas em 1295. A cerveja
produzida era uma cerveja turva e escura de alta fermentacdo, com um padrao de
gualidade e sabor muito irregular, o que invariavelmente causava a insatisfacao das
pessoas que consumiam a cerveja na regido, e assim, um acontecimento naquela
pequena cidade iria mudar a historia da fabricacdo de cervejas. Em 1838, os
consumidores despejaram barris inteiros de cerveja na praca da cidade como uma
forma de protesto com a qualidade do produto que serviam para o consumo. Em
resposta ao evento o governo da cidade de Pilsen decidiu fundar uma cervejaria em
1839, a “Blrger-Brauerei”, em portugués, a Cervejaria do Povo, batizada com o nome
de Pilsener Urquell, para fazer uma cerveja inspirada naquelas produzidas na regiao
da Baviera, na Alemanha. Cabe destacar que a marca Pilsener Urquell é
comercializada até hoje e detém o titulo de cerveja Pilsen mais antiga do mundo.
Voltando ao histérico da cerveja Pilsen, a Birger-Brauerei contratou um mestre
cervejeiro conhecido, Joseph Groll, que utilizando novos maltes do tipo zass, a boa
gualidade da agua de Pilsen e técnicas de estilo bavaro de producéo de cervejas,
conseguir formular e produzir uma cerveja leve, clara e dourada, que foi uma sensacao
na época, em 05 de outubro de 1842 apresentou o primeiro lote, que chamou de
cerveja Pilsen e que hoje é a mais consumida ho mundo com milhares de marcas e
rétulos diferentes. (BEBO MELHOR, 2017).

Figura 3.5: Joseph Groll.
Fonte: Brookston Beer Buletin (2018)
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Luis Pasteur descobriu o processo de fermentacdo e criou a pasteurizacao.

Luis Pasteur, um notavel cientista francés é considerado um dos descobridores
da microbiologia, viveu no século XIX e fez importantes descobertas que contribuiram
para o avanco da medicina e a redugcédo da mortalidade. Descobriu a vacina contra
raiva em 1885 e também desenvolveu estudos na industria vinicola e da cerveja,
criando uma importante teoria sobre a fermentacdo como consequéncia da acdo de
microbios, além da observacdo de que o vinho se transformava em vinagre pela acédo
de um fermento chamado Micoderma Aceti, e para evitar a degeneracéo, ele
experimentou e comprovou que 0S microrganismos que eram responsaveis pela
fermentacédo e deterioracdo do vinho e da cerveja morrem quando submetidos a uma
temperatura de 65 a 75°C sem alterar as propriedades das bebidas, tais experimentos
foram realizados em garrafas de vidro fechadas, e receberam o nome de
pasteurizacdo, que hoje € uma etapa importante no processo de fabricacdo de
algumas bebidas, principalmente na fabricacdo da cerveja, uma vez que antes da
pasteurizacédo a bebida é comumente chamada de chopp que tem prazo de validade
de 10 a 15 dias e apds o processo de pasteurizacdo é obtida a cerveja que tem sua
validade aumentada para 180 dias. (CERVESIA, 2017, EBIOGRAFIA, 2019).

Figura 3.6: Luis Pasteur.
Fonte: Wikipedia (2019).
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Século 19. No Brasil a producéo de cerveja veio para ficar junto com a Familia

Real Portuguesa.

Dom Jodo VI era um apreciador de cerveja, quando a Familia Real
desembarcou no Brasil, muita coisa mudou. Logo na chegada, decretaram a abertura
dos portos as nacfes amigas e revogou o alvara assinado pela rainha D. Maria | que
proibia a existéncia de fabricas de manufatura na Colbnia. A abertura dos portos
permitiu que a Inglaterra, que dominava o mercado de cervejas na época, exportasse
sua cerveja para a o Brasil. O dominio inglés no fornecimento de cerveja se deu até a
1870, quando por influéncia da imigracéo, a preferéncia passou a ser pela cerveja
oriunda da Alemanha, que produzia uma cerveja leve, clara e que agradava mais ao
paladar, foi a partir da entrada das alemés no mercado brasileiro, que passou-se a
consumir cervejas em garrafas de vidro, que eram arrolhadas com cortica amarradas
com barbante, e tinha um nome pitoresco de cerveja barbante, tal fato ocorria em
funcdo do baixo controle da fermentac&o produzir gases que aumentavam a pressao
no interior da garrafa fazendo com que a rolha de cortica se soltasse. O problema s6
foi resolvido com a introducdo das rolhas metéalicas em 1891 apds descoberta por
William Painter. (OPA BIER, 2015).

Figura 3.7: Cerveja barbante, garrafa com rolha amarrada com barbante.
Fonte: Opa Bier (2015)

3.2 O PROCESSO CERVEJEIRO

A cerveja como ja mencionado € uma bebida de origem milenar, e seus
componentes principais sdo o malte de cevada, a agua, o ltpulo e o fermento. Alguns
paises adotam critérios rigorosos para determinar a composi¢cao da cerveja, como a

famosa Lei da Pureza, promulgada na Alemanha em 23 de abril de 1516 pelo Duque
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Guilherme IV da Baviera que instituiu que naquele pais a cerveja s6 poderia ser fabrica
com o0s quatro ingredientes supracitados. A lei, conhecida como Reinheitsgebot &
vigente até hoje e € considerada uma garantia da qualidade das cervejas alemas.
(BREJAS,2007).

No Brasil, a formulac&o da cerveja € regulada pela Lei promulgada no decreto
N° 2314, de 04 de setembro de 1977 que define no artigo 64 que a cerveja é o produto
obtido a partir da fermentacdo alcodlica do mosto cervejeiro oriundo do malte de
cevada com agua potavel, por acédo de leveduras com adi¢cdo de IlUpulo. Porém o que
difere da Lei da Pureza Alema, séo os paragrafos segundo que permite que parte do
malte de cevada pode ser substituido por cereais maltados ou nédo, e carboidratos de
origem vegetal transformados ou ndo, o que abre a possibilidade de adicdo de
substancias que sdo denominados no processo cervejeiro como adjuntos, que podem
ser: cevada, arroz, trigo, aveia e sorgo, todos integrais em flocos ou em sua parte
amilacia e podendo ainda, segundo o artigo 68 desta mesma lei, ser adicionados
SuUCOS ou extratos vegetais, ou ambos, o que abre possiblidade de varias formulacdes
para o produto, favorecendo atualmente a proliferacdo de cervejarias artesanais que
fabricam cervejas com aromas diversos para paladares exigentes. O artigo 67 desta
lei informa que no Brasil poderao ser fabricadas cervejas do tipo: “Pilsen”, “Export”,
“‘Larger”, “Dortmunder”, “Munchen”, “Bock”, “Malzbier”, “Ale”, “Stout”, “Porter”, “Alt”,
“Weissbier’” ou ainda outras denominagdes internacionalmente reconhecidas que
vierem a serem criadas, resguardando as carateristicas do produto original. (MAPA,
1997).

Qualquer que seja o tipo de cerveja fabricado, as etapas do processo principal
sdo as mesmas: brassagem, fermentacao, maturacao, filtracdo e envasamento. Tais
processos podem ser subdivididos em sub-processos menores conforme o esquema

das figuras 3.9 e 3.10, discutidos nos itens a seguir.

Matéria prima — Cevada:

A cevada é o principal cereal utilizado na fabricacéo da cerveja, e isto ndo é por
acaso. Este importante grdo tem caracteristicas peculiares que sdo favoraveis e
justificam a sua escolha para a 0 processo cervejeiro:

¢ Relac&o amido/proteina.

e Cascas.
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e Adequacédo a malteacao.

e Facil gelatinizagdo do amido.

e Teor de lipidios.

A cevada apresenta uma boa relacao entre a quantidade de amido e o teor de
proteina, o que proporciona bons rendimentos na obtencdo dos agucares durante o
processo de brassagem. A proteinas presentes na cevada ajudam a promover uma
boa espuma e apds a malteacdo, enzimas e aminoacidos necessarios a fabricacdo de
uma boa cerveja. A conservacdo das cascas apos a colheita também € uma
caracteristica especial da cevada o que facilita o processo de malteagdo do gréo e

filtracdo do mosto.

Figura 3.8: Cevada.
Fonte: Contrisoja (2019).

Os granulos de amido presentes gelatinizam-se quando submetidos a baixas
temperaturas, o que facilita o processo de mostura, o baixo teor de lipideo da cevada
em torno de 1,7 a 2,9% € importante para a estabilidade da espuma.

As variedades mais comuns da cevada para 0 uso cervejeiro sao a de duas e
de seis fileiras. As duas apresentam caracteristicas especiais: A de duas fileiras
possui grdos maiores e maior relacdo amido/proteina, a cevada de seis fileiras
apresenta maior teor de proteinas e as cascas desta variedade sdo menores.
(AMBEV,2018).
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Figura 3.11: Cevada de duas e seis fileiras.
Fonte: Homebrewfinds (2019)

Qutros cereais utilizados na fabricacdo da cerveja.

Além da cevada, outros cerais também podem ser utilizados na composic¢ao de

alguns estilos de cerveja, tais como:

Milho: Um cereal ndo maltado que ndo acrescenta aromas e sabores para a
cerveja, € um dos principais adjuntos nas formulagcbes atuais, geralmente
denominado de grtiz, é utilizado tanto em cervejas Pilsen, Largers e também em
bebidas mais robustas como a Ales Belgas.

Arroz: Entra como fonte de aclcar para a fermentagdo, sem muita influéncia no
sensorial da cerveja. Confere leveza a cerveja, tem presenca obrigatoria na
formulacédo de uma das cervejas mais vendidas no mundo, a Budweiser®.

Aveia: € um cereal utilizado para conferir cremosidade a cerveja, comum em
cervejas do tipo Stout, produzindo as peculiares Stout de aveia.

Centeio: Um cereal de sabor pronunciado, é utilizado em algumas cervejas em
guantidades menores confere ao produto uma cremosidade e sabor levemente
picante e uma coloracdo levemente avermelhada, esta presente em cervejas do
tipo IPA e Pale Ale e também nas classicas Roggenbiers alemas.

Trigo: Um dos cereais mais utilizados além da cevada, pode entrar na cerveja
maltado ou n&o. E fundamental na composicdo das classicas Weizenbiers Alema

e Wit Biers belgas, com um aspecto turvo, cremoso e refrescante. (G1, 2016).
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Fabricacdo do malte:

A cevada é transformada em malte em instalacbes chamadas de maltarias. Ha
diversos tipos de plantas industriais destinadas a produ¢cédo do malte. As mais antigas
sdo chamadas de floor maltings, nelas, a germinacgéo é feita em camadas rasas sobre

0 piso.

Figura 3.12: Maltaria Floor Malting.
Fonte: AMBEYV (2018)

As maltarias de torre cilindrica, proporcionam um malte mais homogéneo e
maior produtividade. Os lotes de cevada chegam a 200 ou 300 toneladas, e os
processos das maltarias modernas s&o quase todos automatizados. Os graos sao
inspecionados, limpos e armazenados em silos, apds a inspecdo de qualidade dos
lotes. A andlise da cevada recebida auxilia na determinagéo dos parametros que serao
utilizados nos processos de malteacdo. O processo de transformacéo da cevada em
malte compreende trés etapas:

A. Maceragao
B. Germinacao

C. Secagem



35

N ~
P~ ~

Figura 3.13: Os trés processos utilizados na malteacao.
Fonte: AMBEV (2018).

Maceracao:

Neste processo a finalidade é fornecer o grau de umidade suficiente para a
germinacao do gréo de cevada. O processo de hidratacéo é fundamental pois fornece
agua para a aleurona o que permite que ela sintetize as enzimas necessarias além de
disponibilizar reservas nutritivas do endosperma para o processo de germinacéo. O
processo pode variar de 3 a 5 dias e o teor de umidade do grao pode chegar a 50%
do proéprio peso. A temperatura € um fator importante no processo de absorcédo e deve
ser mantida controlada entre 10 a 12°C durante todo o tempo com a agua sendo
continuamente renovada neste range de temperatura. A agua deve possuir
caracteristicas préprias de dureza e pH, podendo em alguns tipos de agua, ser
necessaria a adicdo de CaO para se conseguir a alcalinidade necessaria. A maioria
dos tanques de maceracao séo cilindricos, de fundo plano e com altura maxima de 2
metros, o que permite condi¢cdes mais aerdbicas para o processo de maturacdo. Uma
abertura na parte superior do tanque permite a aeracdo natural ou forcada por
agitacao se necessario. O teor da umidade do gréo determina o final da maturacgéo.
Além da semente se apresentar macia e com sinal de saida da radicula, na forma de
intumescimento. Neste momento a germinacéo do grao deve ser interrompida. Retira-
se a agua e o0s gréo sao lavados com agua limpa e deixados drenar por duas horas.
(PICINNI, 2012).
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Figura 3.14 — Vista interna do tanque de maceracéo

Fonte: Brejafeitaemcasa (2017)

Germinacao:

Cerca de 12 ap0s o inicio da maceracéo, inicia-se 0 processo de germinacao,
cujo objetivo é desenvolver enzimas e modificar o amido do gréo de cevada, de forma
gue figue mais macio e sollvel. Neste processo, temperatura, umidade e aeracao sao
controladas e o processo € finalizado tdo logo o processo de desenvolvimento de uma
nova planta se inicie no grédo. Neste estagio o grao é denominado “malte verde”. O
processo de germinacdo acontece quando as enzimas mioliticas, que sdo secretadas
no aleuroma promovem alteracbes no endosperma, as enzimas agem para
desagregar e solubilizar o tecido multicelular do endosperma, através da destruicdo
da matriz proteica dos granulos de amido, permitindo a formacao de enzimas que sao
fundamentais para o processo de fabricacdo de cerveja. O processo moderno de
germinacao tem equipamentos que realizam a operacdo em 3 a 4 dias. O germinador
€ um tanque de base retangular ou circular, provido de um fundo falso perfurado. O
leito de malte é depositado sobre este fundo falso, com uma camada entre 1,0 a 1,5m
de altura. Uma corrente de ar a 15°C flui através do leito de cima para baixo, de modos
a assegurar a disponibilidade de oxigénio para os embrides, a eliminacdo do CO:z e a

manutengao da temperatura constante ao longo do leito de graos. (PICINNI, 2002).
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Figura 3.15: Gréo de cevada germinado.
Fonte: Algomais (2017).

Figura 3.16: Germinador de malte.
Fonte: lanalitica (2013)
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Secagem:

AplOs as producdes de enzimas e as modificacbes no endosperma se
processarem, a atividade biologica do processo de germinagdo é interrompida pela
operacéo de secagem do malte verde. Este possui cerca de 45% de umidade, e deve
ser seco cuidadosamente de modo a preservar seu conteldo enzimatico. A
temperatura do processo varia de 20 a 100°C, é utilizada agua quente para aguecer
0 ambiente onde se processa a secagem. A larga faixa de temperatura de secagem
se da conforme o tipo de malte que se deseja obter, claro ou escuro. O malte escuro
€ obtido em condicdes de alta temperatura, onde os aminoacidos oriundos de reacdes
proteoliticas reagem com o0s acucares produzindo uma substancia de cor escura
chamada de meloidina. Um problema decorrente da operagédo com altas temperaturas
€ a perda da atividade enzimética do malte, nos maltes mais escuros, 0 processo a
uma temperatura entre 200 e 300°C elimina quase na totalidade a atividade
enzimatica do malte. O malte seco possui um teor de umidade em torno de 4 a 5%,
guando o malte passa por um processo de separacao da radicula e do cauliculo no
processo de crivagem, O cauliculo e a radicula séo destinados para fabricas de racéo.
(PICCINI, 2012).

Brassagem, a fabricacdo do mosto - Condicdo de mostura:

Escolha do malte

O Malte € a alma da cerveja, participa conferindo sabor, coloracdo e na
formacdo de espuma da cerveja, e também fornece as enzimas que atuam na
degradacdo dos polimeros (amidos e proteinas) presentes nele proprio, dando origem
aos agucares fermentaveis e dextrinas que irdo encorpar a cerveja produzida. O
mestre cervejeiro, de acordo com o produto que ira entregar, fard a receita com a
utilizacdo de um ou mais maltes de procedéncias diferentes numa combinacdo que
atendera as necessidades da cervejaria. A cor, os aromas, 0s sabores e outras
propriedades proporcionadas por maltes especiais também influenciam a escolha de
uma mistura apropriada de maltes, adequada ao estilo de cerveja que se quer
produzir.

Os requisitos principais para a escolha de um malte na cervejaria sdo:
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e Homogeneidade;

e Facilidade de moagem;

e Bom poder enzimético;

e Bom contetdo em amido;

e Baixos teores de glucanos que ir4 produzir um mosto com excelente
filtrabilidade e rendimento em extrato. (LEWIS e YOUNG, 2002).

Moagem do malte e a granulometria adequada
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Figura 3.17: Modelos de moinhos de malte.
Fonte: AMBEV (2018)

A moagem do malte, uma das condicbes do processo, tem o objetivo de
proporcionar uma granulometria mais adequada as transformacfes que ocorrerdo
durante a mostura. O grau de moagem é relacionado diretamente a tecnologia de
filtracdo empregada na etapa de brassagem. Em alguns casos, as cascas devem ser
preservadas, o que facilita a filtracdo do mosto. Em outras tecnologias, isso ndo é téo
necessario, pois privilegia-se a recuperacdo do extrato presente nos graos. A
introducéo de processos com moagem mais fina permitiu alteracdes nas curvas de
mostura tradicionais e encurtou o processo. Além da extragdo mais intensa de
acucares, esse tipo de moagem ocasiona, em contrapartida, um aumento na extracao
e na solubilizacdo de compostos como beta-glucanos e proteinas, que devem ter seus
niveis regulados pelo uso de tempos menores nos processos de mostura e filtracao

do mosto, controle de pH, reducédo da incorporacdo de oxigénio e da agitacdo na



40

mostura e, eventualmente, pelo uso de enzimas tais como a beta-glucanase. Os tipos
mais comuns de moagem nas cervejarias Sdo: moagem seca ou levemente
condicionada em moinhos de rolos; moagem em moinhos de impacto (moinhos
“‘martelo” ou “disco”); moagem em moinhos de rolos com camara de condicionamento;

moagem condicionada por imersao (moagem Uumida), em moinho de rolos.

Sistema de mostura

7

O objetivo principal da mostura € a transformagdo do amido contido no
endosperma dos grdos em agUcares fermentaveis e ndo fermentaveis. Esta
transformacdo que apresenta outras substancias dissolvidas forma o extrato do
mosto. Nos sistemas mais simples, apds uma interrup¢cdo em uma ou mais faixas de
temperatura, o mosto é separado dos residuos solidos, chamado de “bagacgo”. Em
alguns destes sistemas, uma parte do mosto € transferida para outro cozinhador, onde
€ aquecida e misturada de volta a tina de mostura principal. Em outro procedimento
similar, o cozinhador também é utilizado para o cozimento de adjuntos, que séo 0s
cereais ndo maltados, que séo transferidos para a tina de mostura principal para a
finalizacdo do processo. O mosto, apés a filtracdo, segue para outro processo onde
também ocorre a operagdo de aquecimento: a fervura. Ao final do processo de
mostura, a temperatura € elevada para que a atividade enzimatica seja reduzida ao
maximo e também para facilitar a filtrabilidade do mosto, com isso, a viscosidade é
minimizada. (AMBEV,2018).

Concentracdo do mosto:

O mosto é formado pelos sélidos que estdo presente no extrato e pelo volume
em gue estes solidos se encontram dissolvidos. As duas formas mais comuns de
expressar a concentracdo do mosto sdo: densidade especifica e a concentragdo em
peso dos solidos dissolvidos (graus plato), a densidade especifica € mais utilizado nos
Estados Unidos e Inglaterra e graus plato € mais utilizada nas Cervejarias ao redor do
mundo. No Brasil, utilizamos esta terminologia. A eficiéncia de mostura geralmente é
alta, em tinas de mostura mais antigas e nas micro e pequenas cervejarias pode varia

de 85 a 95%. Nas salas de brassagem mais modernas com moinhos-martelo e filtros
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de mosto de ultima geracdo, a eficiéncia pode atingir valores em torno de 100%.
(AMBEV,2018).

Composicdo do mosto:

Na composicdo do mosto estdo presentes 0s seguintes elementos: acucares,
dextrinas, beta-glucosanas, pentosanas, fosfatos e outros ions, proteinas, peptideos,
aminoacidos, lipidios, acidos organicos e compostos fendlicos. Os principais
componentes sdo o0s carboidratos com cerca de 90 a 92% e 0s compostos
nitrogenados com cerca de 4 a 5% do extrato. A parte fermentavel dos carboidratos
sera transformada em gas carbbnico e etanol e a parte ndo fermentavel, composta
pelos acucares maiores e as dextrinas, ira contribuir para a formacdo do corpo da
cerveja. De fundamental importancia para a formagdo da espuma e estabilidade
coloidal da cerveja (brilho e turbidez), devido aos compostos nitrogenados sollveis, a
mostura também influencia na formacdo dos aromas durante a etapa posterior, a

fermentacdo, e isso se da por conta dos aminoacidos presentes no mosto.
(AMBEV,2018).

Curvas de mostura:
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Figura 3.18: Curva de mostura.
Fonte: AMBEV (2018).
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A curva de mostura € o perfil de rampas de aquecimento e de patamares de
repouso de temperatura no processo de cozimento do mosto. Os processos mais

tradicionais sao: Infusdo, decocc¢éo e aquecimento direto.

Infusao:

O método de infusdo ocorre quando a agua quente é adicionada aos graos,
geralmente em uma tina de mostura com fundo perfurado, que funciona também como
tina de clarificacdo. Neste processo se utiliza uma moagem grossa. Este processo
apresenta a vantagem de se utilizar um aquecimento indireto o que ajuda a preservar
0 teor enzimatico e evita os off-flavors relacionados a queima do mosto, que
acontecem com as temperaturas elevadas dos processos com aquecimento direto,

como observados nas tinas a vapor. (AMBEV,2018).

Decoccéo:

No método de decoccdo tradicional, para se atingirem os patamares de
temperatura, é feito o aquecimento de parte do mosto em outro cozinhador até a
fervura. Em seguida, o mosto é devolvido a tina de mostura. Geralmente a diluicdo,
nesses casos, € maior (cerca de 3 a 3,5 hL/100 kg de graos), pois assim séo facilitadas
as transferéncias. As temperaturas dos patamares sdo atingidas por equilibrio térmico
entre os volumes de mosto da tina de mostura e do cozinhador. A fervura de uma
porcdo do mosto resulta em:

e Quebra das estruturas celulares dos graos;

e Gelatinizacdo do amido;

e Desnaturacao e precipitacdo das proteinas, inclusive as enzimas da parte
fervida,

e Formacao de aromas e mudanca de cor com as reacfes de Maillard.

Aguecimento direto:

Atualmente, nas grandes cervejarias, ha maior utilizacdo do processo de

mostura com concentracao constante, por meio de tinas de aquecimento com paredes
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duplas ou serpentinas que utilizam o vapor para o aquecimento do malte, o

condensado é recuperado para melhor performance energética do processo.

Figura 3.19: Sala com tina de mostura com aquecimento direto.
Fonte: GEA (2019)

Filtracdo do mosto:

Apbs o processo de aquecimento do mosto é realizada a filtracéo, cujo objetivo
e separar os componentes insoliveis do mosto. Nesta parte do processo sao
separados do extrato de mosto as cascas e particulas insoltveis do malte. A filtragéo
do mosto é realizada nos filtros de separacgdo, tina filtro, tina de mostura e tina de
clarificacdo que sédo equipamentos de filtracdo de mosto formados por um tanque
cilindrico com um fundo falso, que ndo apenas age como filtro, mas ainda serve de
suporte para a camada de solido da mostura. (BLEIER et al., 2013).

Os filtros de mosto baseiam sua tecnologia na filtragdo em camada fina. Essa
filtracdo ocorre com o uso de telas de material plastico resistente ao calor (geralmente
polipropileno), dispostas sobre uma série de suportes verticais de perfil retangular ou
guadrado (aproximadamente 1,5m de largura), com canais para escoamento do mosto
e para passagem da agua de extracdo. A espessura da camada filtrante varia entre 3
e 6 cm. Por possuir telas muito menos espessa do que as de uma tina-filtro, as

velocidades de filtracdo nesse equipamento sdo maiores. As telas devem ser limpas
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periodicamente com soda céustica 0,15% a quente para evitar a colmatacao dos furos,
este processo € comumente chamado de CIP (clean in place) na cervejaria.

As tinas de mostura sdo equipamentos mais modernos que combinam as
etapas de mostura e filtragcdo em um dnico equipamento, o que agiliza 0 processo
diminuindo o tempo de operacdo de brassagem o que permite um maior nimero de
fabricos por dia. Como na tina de mostura as duas etapas ocorrem em um mesmo
processo, 0s graos devem ser moidos em uma granulometria maior para ficarem mais
espessos, para evitar possiveis obstru¢cdes no equipamento. Os filtros de separacao,
tais como filtros prensa, podem trabalhar com graos mais finos e permitem tempos de
fitragem menores. Independente do filtro utilizado, ocorrem processos de enxague,
gue ajudam a extrair ainda mais acucares dos graos moidos de malte, auxiliando o

processo de mostura. (BLEIER et al., 2013).
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Figura 3.20: Tina de mostura.
Fonte: AMBEYV (2018)

Fervura do mosto:

Apos a filtragcdo o mosto passa por um processo de fervura. O mosto filtrado €
enviado para outro tanque onde é fervido até a temperatura de ebulicdo. Esta etapa
do processo serve para concentrar 0 mosto por evaporacado da agua, desprender

compostos indesejados. E nesta etapa do processo que se adiciona o ltpulo, que vai
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incorporar o amargor da cerveja por intermédio da isomerizagao de a-4cidos contidos
nos lupulos. Algumas impurezas séo eliminadas do processo, denominadas de “trub”,
estdo presentes proteinas, que sao floculadas, e se ndo removidas irdo prejudicar a
aparéncia e o sabor da cerveja. O tempo de fervura € controlado para evitar a
volatilizagdo e o desprendimento dos 6leos essenciais do IUpulo, responsaveis pelos

sabores e aromas caracteristicos (PALMER, 2006).

Reacdes quimicas na fervura do mosto:

As principais mudancas ocorridas durante a fervura do mosto sao:

e Inativagao completa das enzimas;

e Esterilizagdo do mosto;

e Extracdo e isomerizagdo de compostos do lupulo;

e Coagulacéo de material proteico do mosto;

e Formacédo de complexos proteina/polifenol;

e Formacéo de substancias colorantes e aromaticas;

e Formacéo de substancias redutoras;

e Diminuicao do pH;

e Concentracao do mosto pela evaporacéo de agua,

e Evaporacéo de volateis derivados do malte e do lapulo.

Na fervura, poucas mudancas acontecem no teor de carboidratos do mosto, a
nao ser o aumento da concentracdo. Acima de 70°C, a taxa de inativacao enzimatica
€ muito intensa, de modo que, apos a fervura, toda atividade enzimatica cessou por
completo, inclusive no caso das enzimas termoestaveis utilizadas comumente na
cervejaria. (AMBEV,2018).

O processo de fervura:

O processo de fervura do mosto é realizado nas tinas de fervura ou
“‘cozinhadores de mosto”. Apds a filtragdo, o mosto é coletado diretamente no
cozinhador, ou em um tanque intermediério, onde € mantido aquecido para minimizar
o risco de contaminagdo microbioldgica. Esta etapa ndo pode ser longa para evitar o

crescimento de bactérias termdfilas, assim como para evitar 0 escurecimento e as
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alteragOes de sabor no mosto. O aquecimento nos equipamentos de fervura deve ser
controlado a fim de que parte do mosto ndo seja caramelizada junto a interface de
aguecimento, o que poderia prejudicar a troca térmica e, principalmente, ocasionar
aromas de caramelo ou queimado para o mosto e para a cerveja. O pH da fervura
pode ser ajustado com a adicao de sais de célcio ou &cido. Um valor de pH inicial de
cerca de 5,2 ou 5,3 é considerado bom para o inicio do processo. A coagulacéo
proteica e outros fatores acidificardo um pouco mais o0 mosto, que pode chegar a
valores de pH préximos a 5,1. O ldpulo é adicionado diretamente a fervura ou
geralmente em dispositivos de diluigdo compostos por pequenos tanques onde ocorre
a circulacdo de mosto por uma diminuta bomba entre a tina de fervura e o tanque de
dissolucéo. (AMBEV, 2018).

A adicado de lupulo:

Atraveés do uso de tanques de diluicdo e de dosagem com ou sem bombas de
circulacdo, as operacdes de lupulagem tornaram-se mais faceis, principalmente no
caso de lupulo em pellets ou extrato. Certo grau de automacao permite maior precisao
no momento da dosagem, evitando desvios no amargor e nos aromas causados por
erros na operacdo manual. As dosagens de lupulo sdo calculadas por peso e pelo
percentual de alfa-acido nessa planta presentes. O volume de mosto e as taxas dos
tipos de lapulo utilizados devem ser levados em consideracdo no calculo. O lupulo e
seus produtos séao, em geral, conservados melhor a frio e longe de umidade, embora
alguns tipos de extrato e de lUpulo pré isomerizados possam ser guardados em
temperatura ambiente. A primeira porcdo adicionada é de lUpulo destinado ao
amargor, a cerca de 60 minutos do final da fervura. Essa orientagdo néo vale para o
lGpulo pré isomerizado, que requer menos tempo. A segunda adicdo, de lapulos
aromaticos, é feita entre vinte minutos apds o inicio e o final da fervura, dependendo
do perfil de aromas desejado. (AMBEV, 2018).

Separacao do trub guente:

Apos a fervura, o trub formado deve ser separado do mosto, juntamente com
os residuos de lupulo, se for o caso. As forcas que mantém os flocos de trub unidos

sédo relativamente frageis, desse modo, € preciso evitar forcas de cisalhamento
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excessivas no bombeamento do mosto para o equipamento de separacao de trub. O
equipamento mais utilizado € denominado comumente de Whirlpool e consiste em um
tanque cilindrico vertical, com uma relagéo altura/diametro entre 0,5 a 1,0m. O mosto
e transferido tangencialmente para esse tanque, em velocidade suficiente para que as
particulas mais densas se acumulem na porcdo central do fundo, que € plano na
grande maioria dos casos, com uma leve inclinacéo (2 a 3°) para facilitar a limpeza. O
processo de separacdo dura até 30 minutos. A retirada do mosto limpo é feita por
saidas laterais em diferentes alturas, com a intengdo minimizar o tempo de
permanéncia do mosto no Whirlpool. Uma bomba envia o0 mosto para resfriamento por
meio de um trocador de calor. E comum o uso de bombas com controle de velocidade
para a reducéo da vazao ao final do resfriamento, esse procedimento visa a evitar o
arraste de trub para a fermentacdo. Problemas relacionados ao desempenho do
Whirlpool quase sempre sdo associados a fatores do processo de producédo de cerveja
em etapas anteriores, sendo 0s mais comuns a fervura em condi¢des inadequadas ou
0 bombeamento agressivo. (AMBEV, 2018).

Resfriamento do mosto:

O mosto quente precisa ser resfriado rapidamente, em condi¢cdes assépticas,
até a temperatura de fermentacdo adequada para a levedura em uso. Os valores
tipicos para cervejas Lager estdo entre 8 e 12°C, ja para as cervejas de alta
fermentacdo, entre 16 e 20°C. O equipamento usado para resfriamento é o trocador
de calor de placas em estagio unico ou duplo. Os fluidos refrigerantes sdo a agua
gelada a 2 ou 3°C, e a solucédo de etanol com temperaturas entre -3 e -5°C. A agua
guente resultante do resfriamento é recolhida a uma temperatura de 80°C. Essa agua
é reutilizada em algum ponto do processo de fabricacdo. Os volumes de &agua
utilizados no resfriamento ficam em torno de 1,1 vezes o volume de mosto (para troca
com agua gelada). (AMBEV, 2018).

Fermentacdo:

E nesta etapa do processo de fabricacdo da cerveja que as leveduras s&o

inoculadas no mosto, apds o processo de resfriamento e aeracdo. O processo
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fermentativo ocorre com a producdo de alcool e liberagdo de gas carbénico.
(MORADO, 2008).

Durante o processo fermentativo, os acucares sdo metabolizados pelas
leveduras liberandos produtos que ajudam a formar o perfil de sabor da cerveja. O
tempo varia de acordo com o perfil da cerveja e do grau alcodlico que se deseja para
o produto final. (BLEIER, CALLAHAN et al. 2013).

A fermentacao ocorre quando uma cultura de leveduras € adicionada ao mosto
frio. A levedura utiliza os agucares do mosto como fonte de energia. Boa parte das
caracteristicas organolépticas da cerveja vem de produtos e subprodutos da
fermentacdo. Os microrganismos responsaveis pela fermentacdo da cerveja sdo as
leveduras, que podem ser encontrados sob os formatos ovoides, elipsoidais,
cilindricos ou alongados. Podem estar dispostas isoladamente, em pares ou em
cadeias curtas, com o tamanho variando entre 5 e 20 ym. (AMBEV,2018)

Figura 3.21: Tanques fermentadores.
Fonte: Edelbrau (2019).

O processo de Fermentacao:

A levedura ao ser dosada em um tanque de fermentacdo, encontra-se
inicialmente em um estado de repouso. Ao se inocular esta levedura em um mosto
saturado em oxigénio, uma série de eventos necessarios para a retomada do ciclo de

reproducdo celular comeca a acontecer. As células que estavam em fase estacionaria
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reagem a presenca de nutrientes e entra em estado de crescimento e entram em
estado G1 (intervalo entre o final e 0 come¢o de um novo ciclo de reproducédo da
célula). Durante as proximas duas horas, o volume celular aumenta, o extrato de
mosto se mantém inalterado e a biomassa total das células diminui em até 20%. Nesta
fase, a energia das células vem da prépria reserva de glicogénio das leveduras. Para
gue a divisdo celular ocorra, € essencial que haja a sintese de esterois e acidos graxos
insaturados, e isso ocorrera com a utilizacdo de oxigénio presente no mosto. Em
seguida a levedura entra numa fase chamada de fase S (a levedura inicia 0 processo
de sintese de DNA, durante o qual a célula filha comeca a desenvolver-se), e cerca
de 90% da populacéo celular encontra-se nesse estagio apds 6 horas de inoculacao.

A populacdo de células que contém os brotamentos (células-filhas) chega a
80% do total, e o niumero de células passa a aumentar velozmente a partir de sete
horas da inoculagdo. Nesse ponto, comecam a ser detectaveis mudancas
significativas na biomassa e na utilizacdo de acucares pela levedura. Esses eventos
sdo acompanhados por um aumento do volume das células em relagcdo ao volume
celular no estado estacionario (inicio da fermentacéo) chegando a um pico de 20%
apos seis horas de inoculagéo. Tais processos fazem parte da preparacao da levedura
para suas atividades na fermentacéo da cerveja.

Durante todo o processo de fermentacdo ocorrem trés ou quatro ciclos de
divisdo celular, o que eleva a populacdo de uma dosagem inicial proxima de 10
milhdes de células /mL para mais de 80 milhdes de células/mL.

O brotamento € um processo importante na fermentacdo pois representa a
formacdo de uma célula-filha na superficie da célula mae, com posterior separacéo
entre as células, que sdo idénticas geneticamente, com excecdo de eventuais
mutacbes. O % de brotamento e o volume decaem ao longo do processo de
fermentacdo e representam uma média da populagdo das leveduras. A queda no %
do brotamento, indica que a divisdo celular € diminuida e cessa em um ponto
intermediario da fermentacéo.

Dentre os diversos compostos gerados durante o processo de fermentacéo que
dao corpo, aroma e sabor para a cerveja, o etanol obtido por via fermentativa confere
o teor alcodlico da cerveja que varia entre os diversos tipos, mais comumente se
situando em 4 a 5% nas cervejas tipo Pilsen, uma das as mais apreciadas em todo o

mundo. Outro subproduto de destaque é o gas carbbnico que € recuperado no
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processo purificado e reutilizado na carbonatagdo da propria cerveja, melhorando

algumas de suas propriedades organolépticas.

Separacao da levedura pos-fermentacao:

Ao final da fermentacdo a levedura é recolhida para ser reutilizada, isso é
levado a cabo com a separacdo da levedura da cerveja, que € conseguida pela
remocdao periodica da levedura posteriormente sedimentada em temperaturas baixas
ou por separacdo mecanica da levedura, através do processo de centrifugacdo da
cerveja transferida entre os tanques de fermentacdo e maturacdo. O processo de
separacdo mecanica € o mais utilizado nas cervejarias modernas, o equipamento
utilizado para este fim é a centrifuga, que sao construidas em aco inoxidavel, contendo
sequéncias verticais de discos, que em funcionamento giram a rotagdes elevadas.
(AMBEV,2018).

Maturacdo da cerveja:

A cerveja contém proteinas e flavonoides simples, que formam pontes de
hidrogénio frageis com as proteinas. Estes complexos ndo contribuem muito com a
turbidez visivel devido ao seu baixo peso molecular. Neste estagio, ainda ndo sao
visiveis a olho nu. As temperaturas mais baixas intensificam a formagédo desses
complexos, que pouco a pouco vao se tornando maiores. Os flavonoides se
polimerizam apés algum tempo, formando cadeias curtas de trés ou quatro unidades
chamadas de tandides, que por sua vez sao capazes de formar multiplas ligacdes com
proteinas criando particulas coloidais que se tornam visiveis a olho nu. Este fenébmeno
€ chamado de Chill Haze ou turbidez a frio. Se ndo houver o processo de maturacao
esta turbidez aparecera no produto quando ele for resfriado no local de consumo
tornando o aspecto da cerveja pouco atraente. O fenbmeno do Chill Haze é
fundamental para uma boa separacao futura em filtros especiais de adsorcdo com
filtro de silica-gel ou PVPP (polivinilpolipirolidona) que absorvem as proteinas e os
polifendis, eliminando estes complexos da cerveja final. Ap6s o processo de
maturacao a cerveja segue para o processo de filtragdo sob temperatura mais baixa
possivel (-1°C a-3°C) para que 0 processo possa separar todos 0s compostos menos

soluveis neste intervalo de temperatura. (AMBEV,2018).
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Filtracdo:

E na etapa de filtrac&o que sdo eliminadas as particulas em suspens&o, que
aparecerem no processo de maturacdo da cerveja e que estdo remanescentes da
fermentacdo que podem ser residuos de leveduras, resinas de lUpulo e ligacdes
tanino-proteicas. O produto final € uma cerveja limpida e brilhante. Costuma-se dizer
gue a filtracdo € um processo de polimento da cerveja. As particulas em suspensao
na cerveja se nao forem removidas, podem alterar o sabor e a textura do produto final.
O processo de filtracdo ndo altera a composicdo e o sabor da cerveja, mas é
fundamental para garantir sua apresentacéo, conferindo-lhe um aspecto cristalino.

A complexidade do processo vai desde um simples filtro de terra diatoméacea
até os equipamentos mais sofisticados com diversos filtros em série, presentes nas
cervejarias mais modernas de médio e grande porte.

Uma propriedade importante para se definir o processo de filtracdo ideal é o
tamanho da particula a ser removida do meio, sdo trés as mais comuns: as dispersdes
graudas, que séao as maiores que 0,1 um e que sao visiveis ao microscopio, tais como
as leveduras, bactérias e proteinas. Os coloides que s&o as particulas com tamanho
entre 0,01 e 0,1um, que sao aquelas que provocam o efeitoTyndal, neste caso temos
proteinas com peso molecular maior que 60.000, e as dispersdes moleculares que
sdo as particulas com tamanho menor que 0,001um, e que ndo Sao visiveis ao
microscopio, que geralmente se apresentam sollivel no meio e que s6 podem ser
separadas por adsor¢ao ou troca idnica.

Dentre as possibilidades de separacdo das particulas presentes na cerveja
temos: o efeito peneira, onde as particulas maiores permanecer sobre a superficie da
camada filtrante ndo penetrando nos poros. O efeito de profundidade onde as
particulas aderem aos poros em fun¢ado da rugosidade do meio filtrante e o efeito de
adsorcao onde particulas muito pequenas séo retidas por um fenémeno superficial de
adsorcao que pode varias de acordo com o material que é utilizado no processo.

Para uma boa filtrabilidade algumas caracteristicas sdo importantes: a
densidade da cerveja que esta relacionada com o teor alcodlico, a viscosidade que é
afetada pelas particulas dissolvidas e pela temperatura e as particulas turvadoras do
meio que sao o polifendis, carboidratos, proteinas e outros materiais em suspensao.

Os materiais filtrantes mais comuns que sao utilizados em cervejarias sédo: as

terras diatomaceas (kieselgur), as perlitas, celulose, carvao ativo. Os equipamentos
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mais utilizados sao o filtro peneiras com elementos filtrantes horizontais, filtros de vela,
filtro de PVPP, centrifugas. Filtros placa, filtros bag ou com cartucho filtros
esterilizantes por membrana.

Na filtrac&o o teor de gas carbdnico da cerveja é corrigido antes de seguir para
0 envase e pasteurizacdo. (CERVESIA,2015).

Pasteurizacdo:

No processo cervejeiro apoés a filtragdo obtém-se o chopp que tem um tempo
médio de validade de 12 dias, somente apO0s a pasteurizacdo é que a cerveja
propriamente dita é produzida, e o tempo de validade passa para um periodo médio
de 6 meses a partir da data de fabricacao.

A cerveja possui em sua constituicdo agua, alcool, acucares, aminoéacidos,
CO2, oxigénio, além de inUmeras outras substancias e microrganismos que S80 0s
responsaveis pelo processo fermentativo e que permanecem no produto final mesmo
apos a filtracdo. Desta forma, existe a necessidade de inativar estes microrganismos
remanescentes na cerveja, que apesar de ndo serem patogénicos, podem causar
danos irreparaveis ao produto (turvagdo, sedimento, odores estranhos, sabores
estranhos e acidez) se nao forem controlados.

O método utilizado nas cervejarias para 0 controle biolégicos dos
microrganismos € o da Pasteurizacdo, cujo principio se baseia no aguecimento
gradual da cerveja até que seja atingida uma carga térmica que elimine ou inative os
microrganismos e enzimas que possam estar presentes na garrafa ou lata, e este
processo deve ser realizado de modo a causar 0 menor impacto possivel no paladar
do produto. Na pasteurizacdo, o objetivo ndo € a esterilizacdo da cerveja, e sim prover
um meio para reduzir a chance de contaminagao por microrganismos presentes nesta.

O método exibe vantagens e desvantagens. A parte positiva é que a
estabilidade biologica € praticamente ilimitada e do lado negativo € a possibilidade de
alteracdo no aroma e paladar da cerveja (estabilidade organoléptica), que piora a
medida que a concentracdo de oxigénio dissolvido na cerveja aumenta. Assim, torna-
se necessario o controle preciso do processo de pasteurizagdo, a fim de evitar os
efeitos nocivos ao sabor da cerveja. (SILVA, 2015).

Para o controle do processo de pasteurizacdo, sdo estabelecidas formas de

associar o tempo de exposicdo de determinado microrganismo a uma temperatura
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suficiente para que seja reduzida 99% de sua populacéo, ou seja, € fundamental para
0 sucesso do processo que sejam definidas as resisténcias dos microrganismos
guando expostos as condi¢des de pasteurizacdo. Uma forma de medir esta resisténcia
€ com a utilizacdo de uma grandeza chamada de Unidade de Pasteurizacdo (UP) que
€ a medida da resisténcia de determinado microrganismo quando exposto a uma
temperatura de 60°C durante 1 minuto. Como exemplo citamos o limite de resisténcia

de alguns microrganismos descritos na tabela 4.1.

Tabela 4.1: lista de microrganismos e suas respectivas UP’s.

Microroganismo Unidades de pasteurizacédo (UP)
Pectinatus 0,5
Pedicocos 0,5
Lactobacilus 0,5
Levedura selvagem 10

Fonte: (SILVA, 2015).

O valor da UP depende entre outros fatores da resisténcia do microrganismo ao calor,
do nimero de microrganismos iniciais na cerveja, da composicao e do tipo de cerveja,
do tipo de embalagem e do grau de seguranca desejado.

A medida da UP pode ser manual ou automatica, onde sdo avaliadas a
temperatura e o tempo de permanéncia da embalagem dentro do pasteurizador.
(SILVA, 2015).

Processos de pasteurizacdo:

Pasteurizacao tipo flash:

Utiliza um trocador de calor tipo placas, com um fino filme e uma secéo de
espera. A cerveja passa pelo trocador de calor onde recebe uma carga térmica para
atingir a temperatura de pasteurizacdo. Neste processo a cerveja € pasteurizada
inicialmente e envasada depois. A embalagem nao € pasteurizada, o que oferece um
maior risco a contaminacao, neste caso sao utilizadas temperaturas altas em um curto

tempo de pasteurizacgéo.
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Figura 3.22: Pasteurizador tipo flash.
Fonte: Zumex (2018).

Pasteurizacao tipo Tunel:

Neste método utiliza-se um tunel onde a embalagem recebe jatos de agua com
diferentes gradientes de temperatura durante o percurso no interior do pasteurizador.
A agua é utilizada como o fluido de aquecimento e resfriamento. Neste processo a
cerveja e envasada primeiro em seguida sendo submetida toda embalagem ao
processo de pasteurizagdo. S&o utilizadas temperaturas relativamente baixas durante
um logo tempo.

O pasteurizador tipo tunel possui tanques para a reserva de agua utilizada no
processo de pasteurizacdo. Estes tanques devem ser dotados de controladores de
nivel para garantir a alimentacdo constante das bombas e a reposicdo da agua
utilizada no pasteurizador. O aquecimento da agua no processo € garantido por um
trocador de calor que trabalha com o set point indicado para se obter a UP desejada
no processo de pasteurizacao.

Nos pasteurizadores o0 aquecimento da 4gua para a pasteurizacao é feito por
trocadores de calor que sao instalados na parte externa do equipamento, para facilitar
a manutencao e minimizar a corrosao no equipamento, os trocadores de calor devem
possuir valvulas para o controle de vapor, purgadores e todo o aparato de seguranca
necessarios para os equipamentos que utilizam vapor para aquecimento do fluido no
processo. (SILVA,2015).
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Figura 3.23: Pasteurizador tipo tinel.
Fonte: KHS (2016)

T,
Figura 3.24: Trocador de calor de pasteurizador.
Fonte: Acervo do autor (2019)

As bombas de recirculacdo da agua tém a finalidade de manter a presséo
adequada nos esguichos para permitir a troca de calor constante entre a agua e a
embalagem. Na succdo das bombas sao instaladas peneiras para evitar problemas

como cavitagado e entupimento por lama formada no processo.
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Figura 3.25: Bomba de recirculagéo de agua do pasteurizador.
Fonte: Acervo do autor (2019)

No interior do pasteurizador a distribuicdo da 4gua € realizada por esguichos
gue devem ter uma pressao suficiente para permitir a troca térmica perfeita com a
garrafa. Normalmente acima de 1 kgf/cm2, dependendo do tipo do pasteurizador. A
geometria do da instalacao deve permitir que os esguichos de agua se entrecruzarem
para formar uma zona de temperatura intermediaria entre um esguicho e outro,

evitando assim estouro de garrafas, por conta de falha do esguichamento.
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Figura 3.26: sistema de esguichamento no pasteurizador.
Fonte: AMBEYV (2015)
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A vazao no esguichamento deve ser igual ou superior a 20 m3/h. existem dois

tipos de esguichos, o tipo tubo e o tipo peneira.

Figura 3.28: Esguicho tipo peneira.
Fonte: Acervo do autor (2019).

No tipo tubo, os esguichos estdo ligados a um tubo coletor por uma luva de
borracha que evita perda de presséo por vazamento. Esse tipo de esguicho forma um
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leque, e é importante garantir que se tenha uma uniformidade no orificio do tubo para
gue o leque se forme.

No tipo peneira, 0 que garante a pressdo nos esguichos é a espessura da
lamina de agua na peneira instalada na parte superior da camara de pasteurizacao.
Este tipo de esguicho é muito susceptivel a entupimentos.

Durante a pasteurizacdo devem ser observados os parametros:

a. O controle da qualidade microbiolégica final, para garantir a estabilidade
microbioldgica.

b. O aquecimento e resfriamento lento da cerveja evitando o choque térmico,
numa taxa de 1,5 a 1,8°C/min.

c. O controle de presséo dos esguichos, temperatura e UP.

Dentre os parametros apresentados a agua de processo tem grande influéncia
na variagdo do aguecimento e resfriamento, controle de presséo, temperatura e UP.

Existem dois tipos de circuitos de agua para pasteurizadores, o circuito aberto
sem recirculacdo e o circuito fechado com recirculacéo e torre de resfriamento. No
circuito aberto a 4gua é utilizada apenas uma vez entrando e saindo do circuito, o que
causa um grande desperdicio de 4gua e energia térmica. Como alternativa para a
diminuicao destes desperdicios, alteracéo nos projetos vem ocorrendo com frequéncia
no sentido de se utilizar sistema abertos com recirculacdo. Nestes projetos o
tratamento da agua de processo € fundamental para garantir que 0s equipamentos
fiqguem livres de incrustacao, corrosao e principalmente crescimento microbiolégico
gue leva ao aparecimento de lama e biofilme que influenciardo na troca térmica e na
pressédo de esguichos no processo diminuindo a troca térmica e aumentando a quebra
de garrafas, que propiciam eventuais contaminacdes da agua com cerveja que em
conjunto com a temperatura do processo aumentam a condi¢cdo de proliferacéo de
microrganismos que formam lama potencializando também o aparecimento de
corrosdo sobre depésito. Como resultado do descontrole ha um aumento da
manutencdo do equipamento e problemas operacionais.

Um cuidado especial deve ser observado com relacdo ao pH da agua, de
acordo com o tipo de embalagem que esta sendo pasteurizada. Para garrafas de vidro
o pH deve ser mantido na faixa de 7,5 a 8,5 e nos pasteurizadores de lata de aluminio
o pH deve ser mantido entre 6,5 a 7,0. Cuidados especiais com relacédo a prevencao
de corrosdo, incrustacdo, biofiilme e lama também devem ser observados com a

elaboracdo de um correto programa de tratamento com a utilizacao de inibidores de
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corroséo, incrustagéo e biocidas oxidantes e ndo oxidantes para inibir o crescimento
de microrganismos.

Com relacéo ao pasteurizador de latas alguns cuidados especiais devem ser
tomados em virtude do aluminio utilizado para a confec¢do da lata. Processos
corrosivos, muita das vezes estdo associados como causa de perdas em latas de
aluminio. Vazamentos por corrosao em tampas ou fundo de latas podem ocorrer por
dois processos: vazamento primario ou corrosao secundaria.

No vazamento primério o processo pode ser originario de uma corrosdo na
tampa, vazamento pela recravacgéo ou ruptura nas latas.

Quando o processo ocorre na regido da linha de corte da tampa, causa o seu
enfraquecimento. A consequéncia é a ruptura da escotilha da tampa e o vazamento
do liquido do interior da lata, fenémeno conhecido como blow out, que se manifesta
entre 5 e 25 dias apos o envase. Dentre os fatores que podem originar o blow out
estdo: cloretos na 4gua de processo, cuja concentracdo deve ser menor que 20 ppm
e 0 pH da agua de processo que deve ser mantido entre 6,5 e 7,5.

A corrosao secundaria é o outro tipo de processo corrosivo observado; neste
caso ocorre de fora para dentro das latas, geralmente no fundo. O vazamento primario
molha a caixa ou a bandeja com a bebida, que geralmente tem pH acido. O liquido
vazado ataca o fundo das latas. Durante o transporte, a temperatura elevada torna a
acao ainda mais agressiva. Comeca entdo uma reacdo em cadeia, com mais latas
corroidas apresentando vazamento.

Outro problema que pode aparecer sado o escurecimento do anel ou fundo da
lata ou aparecimento de manchas no fundo das latas que podem ser originarias de:
pH da agua de processo superior a 7,5 ou inferior a 6,5, temperatura de pasteurizacao
> 61°C, permanéncia prolongada da embalagem no warmer ou pasteurizador.

Desta forma um controle preciso do pH em pasteurizadores deve ser

executado, fazendo a correcdo quando necessério. (SILVA,2015).
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4 — ESTACAO DE TRATAMENTO DOS EFLUENTES LIQUIDOS INDUSTRIAIS:

A estacdo de tratamento dos efluentes industriais € a area da fabrica
responséavel pelo tratamento e disposicdo final dos efluentes liquidos resultantes do
processo de fabricacdo da cerveja. Atualmente o processo é realizado em duas
etapas: O tratamento primario que utiliza processos fisicos para a remoc¢ao de
impurezas grosseiras que estdo presentes no efluente e o processo secundario que
sdo processos bioldgicos e que enquadram o efluente para o descarte adequado.
(AMBEV, 2013).

4.1 - OBJETIVO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS:

O objetivo € tratar o efluente gerado na cervejaria, de modo que atenda aos
requisitos legais de langcamento de efluentes, seja no corpo receptor ou rede de esgoto
publica, sempre respeitando a legislacdo em cada local onde séo instaladas as
fabricas. (AMBEV,2013).

4.2 - ETAPAS DO PROCESSO:

Tratamento primario e pré-tratamento:

Nessa etapa o efluente fabril adquire caracteristicas necessarias para o melhor

processamento no tratamento biolégico. Sdo realizadas as seguintes operacoées:

Gradeamento:

E uma operacéo realizada para a remocéo de solidos grosseiros como rotulos,
canudos e embalagens plasticas afim de proteger o sistema de bombeamento,
tubulacfes e as unidades de tratamento subsequentes bem como 0 corpo receptor.
Neste processo séo utilizados sistemas que utilizam um tipo de peneira feita com

grades com espacamento entre elas. (AMBEV,2013).
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Figura 4.1: Gradeamento.
Fonte: Acervo do autor (2019).

Caixa de areia:

A finalidade desta etapa é a remocao da areia, uma vez que o efluente industrial
também recebe o fluente pluvial e da lavagem de pisos da fabrica. O processo de
remocao se da pela sedimentagdo por gravidade da areia contida no efluente bruto. A
remocao da areia é necessaria pois pode causar abraséo e obstrucdo nas tubulacdes
e por tender a ficar retida nos reatores aerdbicos e anaerdbicos e acumular material

inerte no lodo, o que pode causar esfarelamento do mesmo. (AMBEV,2013).

i

Figura 4.2: Caixa de areia
Fonte: Acervo do autor (2019)
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Peneiramento:

A peneira remove os residuos sélidos de dificil biodegradacdo no reator
anaeraobico, tais como, casca de malte e arroz que ndo sdo removidos no gradeamento
e nao possui peso suficiente para decantar na caixa de areia, e que ndo devem entrar
no reator.

Esta etapa é uma etapa necessaria para a protecdo do reator anaeroébico,
porém cabe ressaltar que quanto melhor for o efluente enviado para a estacao de
tratamento de efluentes (ETEI), melhores ser&o as condi¢cbes de trabalho. O bagaco
de malte por exemplo, deve ser retido no silo de bagago. Um processo correto da
transferéncia de bagaco do silo para o caminh&o de que fara o transporte externo deve
ser garantido para evitar que o bagaco caia no chdo e possa acessar a coleta de
efluente pluvial. Quanto melhor for esta operacéo, uma menor quantidade de bagaco
irA para a estacdo, minimizando os riscos de parada a estacdo de tratamento de

efluentes.

Figura 4.3: Operacéo de peneiramento.
Fonte: Acervo do autor (2019).

Tanque de equalizacéo:

Este tanque tem a funcéo de homogeneizar todo o efluente que chega na ETEI,

evitando que os reatores recebem choque de vaz&o, demanda bioguimica de oxigénio
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(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, temperatura, solidos entre outros.
No tanque de equalizac&o séo feitos os ajustes nos parametros do efluente de forma
a enquadrar o efluente para o tratamento. A variagcdo brusca de qualquer dos
parametros de controle poderia prejudicar a eficiéncia do processo de tratamento,
comprometendo o resultado final.

4.3 - TRATAMENTO SECUNDARIO:

Esta etapa € responsavel pela reducado da matéria organica do efluente com a
utilizacao de agentes bioldgicos, de forma a enquadrar o efluente de saida da fabrica
para o corpo receptor dentro da legislacdo aplicavel. Em geral, nas Cervejarias o
tratamento secundario tem dois tipos de tratamento bioldgico: o anaerdbico e o
aerobico. (AMBEV,2013).

Digestdo anaerdbica do efluente liguido:

Nesta etapa, a matéria organica contida no efluente industrial é enviada para
reatores anaerodbicos do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ou IC (internal
circulation), que fazem a biodigestdo anaerdbica do efluente, com reducéo entre 75 a
90% da matéria organica medida através da DQO do efluente bruto. A digestao

anaerobia tem as seguintes etapas:

Reator/tanque de acidificacao:

Nesta etapa, ocorrem trés processos observados no mecanismo da biodigestéao
anaerobica. O primeiro deles € a hidrélise, onde a matéria organica, que é composta
principalmente de lipideos, proteinas e carboidratos se apresenta em forma polimérica
com grandes cadeias carbdnicas, deve ser inicialmente quebrada em materiais
dissolvidos mais simples para adquirir um tamanho suficiente para que possam
atravessar a parede celular e serem digeridas pelas bactérias anaerdbicas. Este
processo de conversao requer a interferéncia das chamadas exoenzimas que sao
excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas e fazem a digestéo extracelular.

Neste processo, as proteinas se degradam e transforma-se em aminoacidos,

os carboidratos em acucares sollveis e os lipideos em acidos graxos.
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Apobs a hidrélise, ocorrem dois processos: a acidogénese e acetogénese com

a acao de dois tipos de bactérias as acidogénicas e as acetogénicas.

Figura 4.4: Reator anaerobico tipo Circulagdo Interna
Fonte: Acervo do autor (2019)

Na acidogénese, as bactérias da espécie Clostridium e Bacteroids metabolizam
0s produtos sollveis produzidos na hidrélise, convertendo-os em compostos mais
simples que sao excretados pelas células. Nesta etapa sédo produzidos: acidos graxos
volateis, alcoois, &cido latico, gas carbbnico, hidrogénio, aménia e sulfeto de
hidrogénio, e o crescimento de novas células bacterianas. A denominacdo de
acidogénese se deve ao fato de que o principal produto desta fase sdo os &cidos
graxos volateis. (AMBEV,2013).

Nesta etapa que séo adicionados nutrientes para as bactérias. O pH na entrada
do sistema anaerobico deve ter um valor entre 6,8 a 7,2. A correcao se da pela adicédo
de soda caustica ou &cido cloridrico. O acerto de nutrientes é feito com base na analise
de nitrogénio e fésforo, e sé@o utilizados produtos como ureia para a correcdo de
nitrogénio e acido fosférico para a correcao de fosforo. O outro processo que ocorre
praticamente simultaneamente com a acidogénese e a acetogénese, no qual as
bactérias acetogénicas oxidam os acidos graxos gerados na fase acidogénica
formando hidrogénio, gas carboénico e acetato. (AMBEV,2013).
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Reator de metanizacao:

ApoOs a etapa de acidificacdo comeca a metanogénese, que é a etapa final do
processo anaerébico. Nesta etapa um conjunto de bactérias chamadas de arqueas
metanogénicas irdo produzir o biogas, que é uma mistura de gases resultantes do
processo de biodigestdo anaerdbica, cuja composicdo tem percentuais variados de
metano, gas carbdnico, gas sulfidrico, nitrogénio, oxigénio e aménia em condicao
saturada com agua.

Em funcéo da afinidade pelo substrato e da magnitude de producao de metano,
as bactérias metanogénicas sao divididas em duas classes: as acetoclasticas e as
hidrogenotroficas.

As acetoclasticas sdo as predominantes no processo de biodigestédo
anaerodbica e formam o metano a partir do 4cido acético sendo responsaveis pela
producdo de 60 a 70% de todo o biogas gerado no processo. Estas bactérias
pertencem a dois géneros principais: as Methanosarcina (formadoras de cocos) e as
Methanosaetas (formadoras de filamentos). A reacdo que se processa nesta etapa é:

CH3COOH —* CHs4+CO2

A outra classe é a das bactérias metanogénicas hidrogenotréficas que
produzem o metano a partir do hidrogénio e do gas carbbnico. As bactérias
hidrogenotréficas mais frequentemente isoladas em reatores anaerobicos séo do
género methanobacterium, methanospirilum e methanobrevibacter. Esta via de
producdo de metano converte 30% do material organico em metano e a reacéo
processada é:

4H, +CO2 —» CHs+2H20

O controle efetivo do pH do reator deve ser realizado na rotina de
monitoramento do tratamento anaerodbico, pois a fermentagdo acida tende a causar
um abaixamento do valor do pH, e se a metanogénese ndo acompanhar a taxa de
producdo dos acidos graxos, uma situacdo de instabilidade pode se instalar no
processo, 0 que levara a queda da atividade metanogénica e um desequilibrio do
sistema com o aumento da producdo liquida de acido, e um “azedamento” do
conteudo do reator anaerébico causando uma falha operacional. (ELS, 2007).

O perigo de azedamento pode ser evitado quando se mantém um equilibrio
entre as fermentacdes acida e metanogénica, através da manutencdo de uma

capacidade metanogénica alta e uma boa estabilidade do valor do pH através do
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tamponamento do meio reacional no reator anaerébico. Normalmente a capacidade
de tamponamento € suficientemente alta para afastar o perigo de azedamento do
reator anaerobico.

Um equilibrio do reator anaerdébio € obtido pelo equilibrio das populacdes
bacterianas acidogénicas e metanogénicas, que é verificado através do acumulo de
acidos volateis no reator anaerdbico, concentracdes abaixo de 200 mg HAc/L séo
indicativas de uma condicdo normal de operacdo do reator anaerdbico.
(AMBEV,2013).

As metanobactérias sdo microrganismos exigentes com relagdo a temperatura,
pH, oferta de nutrientes e necessitam que as condi¢cdes de trabalho padrdo para a
operacdo do reator anaerbbico sejam respeitadas. Estas bactérias tém um
crescimento lento, exigindo cuidados para evitar que saiam do reator anaerdbico junto
com o efluente tratado. A presenca de compostos téxicos, pH fora da faixa, altas
concentracfes de acidos volateis, devem ser evitados, pois podem levar a perda da
capacidade de decantabilidade do lodo, dificultando a retencdo das metanobactérias
no reator. A andlise da estabilidade do sistema deve ser efetuada pelo conjunto de
todos os parametros referenciados. (AMBEV,2013).

A efetiva remocéo da matéria organica contida no efluente ocorre através da
producdo de metano e consequentemente da remocao da DQO, estes fatores séo
indicativos de estabilidade do sistema anaerObico. Para que se possa operar 0
sistema anaerdbico é necessario determinar vazdo maxima de operagdo do reator,

considerando a massa de lodo no reator e sua atividade.

Tangque de aeracdo (reator aerébio):

Apds o efluente sair do reator anaerobico, apesar da remocao de cerca de 75
a 90% da DQO, ele ainda necessita de uma etapa de polimento para que seja
enguadrado conforme a legislacéo aplicavel antes do descarte no corpo receptor. Este
polimento é a remocdo da matéria organica residual que é feito em um sistema
aerobico mediante a aeragdo do meio reacional. (AMBEV,2013).

Nesta etapa a matéria organica remanescente € estabilizada na presenca de
oxigénio, que é garantida pela aeracdo do meio, geralmente em cervejarias mais
antigas, utilizam-se aeradores de superficie que garantem a concentracdo de oxigénio

na agua na faixa de 1,0 a 3,0 mg/I.
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Em paralelo as bactérias aerdbicas auxiliam na remocao da matéria organica
remanescente pela via bioquimica o que acontece por através de uma reacao de
oxidacao microbiana juntamente com sintese celular. (BARBOSA, 2012).

Da mesma forma que as bactérias anaerdbicas, as aerdbicas também utilizam
a matéria organica contida no efluente como fonte de alimento, porém n&o produzem
biogas em seu metabolismo, as bactérias aerdbicas convertem a matéria organica em
gas carbobnico, agua e crescimento celular que € removido do processo como lodo.
(SILVA, [2009]).

Figura 4.5: Tanque de aeracdo com aeradores submersos
Fonte: Acervo do autor (2019)

O controle operacional do sistema aerébico, considera o ajuste da quantidade
de sélidos do tanque de aeracdo para atender a relacdo F/M (F=food e M=
micororganisms) através de uma maior ou menor retirada de lodo excedente. O
sucesso do tratamento dependera da decantabilidade do lodo que € medida pelo
indice volumétrico do lodo (IVL), sendo recomendado valores menores que 200 mL/g
de solidos suspensos totais (SST). Uma sobrecarga organica, que significa uma alta
relagdo F/M, indica que ha uma caréncia de oxigénio dissolvido, falta de nutrientes e
presenca de compostos toxicos, o que ira influenciar na taxa de decantacao do lodo.
O controle operacional também devera considerar a recirculagdo do lodo para o

tanque de aeracédo de forma a manter a concentracao de sdlidos totais dentro da faixa
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desejada de modo a evitar a subida excessiva do manto de lodo no decantador e o
arraste de sélido para o efluente final.

O processo aerdbico é biolégico e por isto necessita com certa frequéncia de
uma analise microbiolégica para verificar a qualidade do lodo. A presenca de
microrganismos filamentosos pode indicar baixa decantabilidade; protozoéarios e
metazoarios sdo indicadores de boas condices ambientais e nutricionais do sistema.
(AMBEV,2013).

Decantador secundario:

Figura 4.6: Decantador Secundario
Fonte: Acervo do autor (2019)

No decantador secundario, a massa liquida composta por sélidos em
suspensao na forma de flocos de microrganismos e agua oriunda do tratamento
aerébico no tanque de aeracgdo, chega por acdo da gravidade. Este decantador €
construido com o fundo em forma de cone, de modo a facilitar a decantacdo dos
sélidos suspensos no processo de clarificacdo do efluente.

O efluente isento de soélidos é o efluente tratado que verte no topo do
decantador sendo coletado por canaletas laterais e destinado para o corpo receptor
passando antes por uma rapida desinfec¢cdo de forma a garantir que os indices de

coliformes fecais e totais estejam dentro dos parametros definidos na legislacéo.
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Os sélidos sedimentados no fundo do decantador (lodo biolégico) sao
removidos continuamente por um mecanismo de raspagem e conduzidos para um
poco central de onde sdo removidos do tanque e encaminhados para o sistema de
retorno de lodo, onde parte do lodo retorna para o tanque aerdbico para garantir uma
gquantidade suficiente de microrganismos no processo. O excesso de lodo e
transferido para o adensador de lodo. (AMBEV,2013).

Adensador de lodo:

No adensador, o lodo decanta novamente para que ocorra uma nova separacao
do liquido e consequente aumento da concentracdo de sdlidos, que chega a atingir
2% e em seguida encaminhado para o sistema de prensas ou centrifugacao e o liquido
clarificado do adensador é drenado para o tanque de equalizacdo ou para o sistema

aerdbico para ser reprocessado. (AMBEV,2013).

Figura 4.7: Adensador de lodo
Fonte: Acervo do autor (2019)
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Desidratacéo do lodo:

Figura 4.8: Decantador Centrifugo
Fonte: Acervo do autor (2019)

Figura 4.9: Lodo desidratado
Fonte: Acervo do autor (2019)

A desidratacéo do lodo é realizada com a prensa desaguadora, filtro prensa ou
decantador centrifugo, onde o lodo apés receber uma dosagem de polieletrdlito para
melhorar a floculacéo, é prensado para a remoc¢ao da maior quantidade possivel de
agua, que retorna para o sistema aerobio, e o lodo desidratado segue para descarte
apropriado em aterro sanitario ou utilizado em sistema de compostagem. O processo
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de compostagem permite que o lodo seja reaproveitado e utilizado como matéria
organica fornecedora de nutrientes para o solo. A compostagem é uma técnica viavel
e de baixo custo para a reciclagem agricola do lodo obtido na ETEI da cervejaria. O
processo de compostagem promove a estabilizacdo e higienizacdo do composto
formado por terra misturada como o lodo desidratado. O produto final atende aos
padrbes fisicos, quimicos e microbiolégicos exigidos pela legislacao pertinente e o
processo torna-se uma alternativa segura para a disposicao final do lodo da estacéo

de tratamento de efluentes da cervejaria.

Utilizacdes do biogas produzido na cervejaria:

O biogas € produzido em todas cervejarias do grupo ao qual pertence a
cervejaria cujos dados estdo sendo avaliados neste trabalho. No Brasil séo 25 fabricas
de cervejas e refrigerantes e dentre as aplicacdes para o biogas incluem: a queima
em caldeira, a geracdo de energia elétrica com a utilizacdo de microturbinas e a
gueima em forno para a fabricacao de vidro.

No processo de utilizagcdo para a queima em caldeiras e microturbinas, o biogas
€ seco por um processo de resfriamento a 8°C em trocadores de calor tipo casco tubo
e a umidade removida em equipamento do tipo demister. O biogas seco € queimado
na microturbina para a geracao de energia.

A microturbina utilizada no projeto é fabricada pela Capstone® e tem a

capacidade de geracao de 200 kwh.

Figura 4.10: Planta para a secagem e medicdo do biogas
Fonte: Acervo do autor (2019)
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Figura 4.11: Sistema de regulagem de pressao do biogas.
Fonte: Acervo do autor (2019).
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Figura 4.12: Microturbina Capstone.
Fonte: Acervo do autor (2019).

No projeto onde o biogas é queimado em forno para a producao de vidro, foi
instalada uma planta com capacidade nominal de processamento de 1.250 Nm3/h de
biogas “in natura” produzido na ETEI de uma cervejaria localizada no Rio de Janeiro.
Nesta planta o biogés é seco e dessulfurizado antes de ser enviado para a queima no
forno. No processo de secagem, o biogas € submetido a resfriamento a 8°C com a
utilizacao trocadores de calor que utilizam como fluido de resfriamento agua gelada
produzida em chiller, sendo que a remocao da adgua condensada e realizada em
demister com sistema de controle de nivel para a purga automatica da agua

condensada. A dessulfurizacédo do biogas é feita com o processo Sulfatreat®.
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A planta opera com uma vazao média de 480 Nm3/h e por ano sdo queimados
cerca de 4.200.000 Nm? de biogas dessulfurizado e seco no forno de fabricacdo de

vidro.

Figura 4.13: Planta de processamento de biogas para 1.250 Nm3/h.
Fonte: Acervo do autor (2019).
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5 — BIODIGESTAO ANAEROBICA DE SUBSTRATOS SOLIDOS:

O processo de metanizagcdo como abordado anteriormente também pode ser
utilizado para a biodegradac¢éo de subprodutos solidos do processo cervejeiro para a
producéo e aproveitamento do biogas. Este estudo aborda um processo que nao
existe na cervejaria hoje: a biodigestdo anaerdbica do bagaco de malte, que é um
subproduto gerado na etapa de brassagem. Atualmente o bagaco de malte removido
do processo € transportado por caminhdes para ser utilizado como racdo animal.

No processo de biodigestao anaerdbica sdo gerados alguns produtos, dentre
eles o biogas, que por ter metano na sua composicao, apresenta um poder calorifico
inferior (PCI) na faixa de 5000 a 7000 kcal/m3. Esta variacdo observada no PCI
depende do substrato utilizado e das condi¢cdes de processamento. Este contetdo
energético permite que seja o biogds seja utilizado como combustivel renovavel.
(LIMA; PASSAMANI,2012).

5.1 -BAGACO DE MALTE:

Na producdo de cerveja sdo gerados inumeros subprodutos, e o que é
produzido em maior quantidade € o bagaco de malte. Este subproduto é gerado na
etapa de brassagem numa proporcdo de 20 kg de bagaco para cada hectolitro de
cerveja produzida. (CORDEIRO,2012).

Em funcdo desta grande quantidade de bagaco gerado diariamente na
cervejaria, € necessario a destinacao correta deste residuo sélido do processo, que
geralmente € vendido para ser utilizado como racdo animal, dadas suas
caracteristicas com relacdo ao contetudo de fibras, proteinas e carboidratos que
permitem que sejam aproveitados para este fim. Atualmente, sdo realizados estudos
para novas utilizacdo do bagaco como no processo de fermentacdo continua como
suporte pra leveduras, produtos de panificacdo, barras de cereais e suplemento
alimentar. (BRANIK, 2002; FORSSELL,2008).

O bagaco de malte € composto por fibras, proteinas, aglcares e cascas de
cevada, o teor de umidade varia entre 75 a 80% nas cervejarias de médio e grande
porte. (MATHIAS, 2015).



Figura 5.1: Bagaco de malte.
Fonte: Acervo do autor (2019)
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Sua composic¢ao quimica depende do tipo de cevada, tempo de colheita e as

condicbes como o mosto é produzido e adjuntos utilizados na preparacao do mosto.

Um valor representativo € demostrado na tabela 5.1. (FORSSELL,2008).

Tabela 5.1: Composicao quimica do bagaco:

Parametros Valores
Umidade [g/100g] 75,45
Cinzas [g/100qg] 1,29
Carboidratos [g/100g] 15,46
Proteinas totais [g/100g] 5,37
Gorduras totais [g/100g] 2,43
Fibra bruta [g/100g] 3,98
Energia [Kcal/100g] 105,19

Fonte: Forsell, 2008.

Avaliando as caracteristicas mostradas na tabela, com relacdo ao teor de

carboidratos, proteinas e gorduras, verifica-se que o bagaco de malte € um material

gue pode ser utilizado como substrato no processo de biodigestdo anaerdbica para a

producéo de biogéas e biofertilizante. O processo utilizado para estudar a viabilidade

neste trabalho € o da biodigestdo anerdbica do bagaco de malte em reatores do tipo
Continously Stirred Tank Reactor (CSTR).
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5.2 - REATOR CSTR — CONTINOUSLY STIRRED TANK REACTOR:

Este reator € um dos mais comuns utilizado para a producéo de biogas em
escala industrial na Europa, em paises como Alemanha, Inglaterra, Suécia,
Dinamarca, Irlanda e Austria. Tem sido utilizado no tratamento de efluentes industriais
e principalmente da agropecuaria, onde dejetos da criacdo de animais (bovinos,
suinos e aves) sdo misturados com residuos da agricultura para formar o substrato
organicos que € matéria prima para a biodigestdo anaerébica. Na Europa, a
biodigestdo anaerdbica € uma tecnologia madura que oferece bons resultados e
rendimentos na producdo de biogas com baixo custo operacional. (XINMEI et
al.,2010).

Figura 5.2: Esquema basico de um reator CSTR.
Fonte: PROBIOGAS (2015).

O reator CSTR (reator de fluxo continuo) opera com o substrato diluido, com
um teor de matéria seca variando entre 2 a 12%. O processo pode ocorrer em um
estagio, quando nao ha risco de acidificacdo ou em dois estagios quando o substrato
tem um grande contetdo de acUcares, gorduras, amido e proteinas. As bactérias dos
processos de hidrdlise, acidogénico, acetogénico e metanogénico estardo presentes
em ambos estagios. (WELLINGER et al.,2013).

O reator pode ser construido em concreto ou chapas metalicas, tem um formato
cilindrico e um diametro que varia de 16 a 30 metros e altura entre 5 e 8 metros, o que

confere grandes volumes de estocagem, o que é necessario em funcao do alto tempo
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de detencédo hidraulica utilizado para a biodigestdo do substrato. Um sistema de
mistura deve ser instalado para garantir a maior eficiéncia do sistema. (PROBIOGAS,
2015).

Sistema de alimentacdo do substrato:

Um sistema de alimentacdo € necessario para transportar o substrato para
dentro do reator CSTR fazendo a transicdo de um ambiente aerdbico para o
anaerobico, devendo ser adaptado ao tipo de matéria prima que serd utilizado como
substrato. Reatores em batelada podem utilizar um sistema descontinuo de
alimentacéo, ao passo que os reatores de processo continuo requerem um sistema

de alimentacdo que opere de maneira continua.

Figura 5.3: sistema de alimentacgao de substrato sdlido.
Fonte: PlanET (2019).

O tratamento prévio da matéria-prima pode alterar as carateristicas fisicas do
substrato, tornando necessario a adaptacdo do sistema de alimentacdo. Para
substratos liquidos geralmente se utiliza 0 bombeamento com bombas de I6bulo ou

tipo parafuso, substratos sélidos podem ser transferidos do tanque de armazenamento
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por um sistema de rosca sem fim. (TABATABAEI et al., 2018).

PlanEY Rotacrex 750

Figura 5.4: Sistema de dosagem de substrato sélido — Rotacrex 750 ©.
Fonte: PlanET (2019).

Figura 5.5: Sistema de alimentacao de substrato liquido com bomba parafuso.
Fonte: (TABATABAEI,2018).

Sistema de agitacdo:

Um sistema de agitacdo é primordial em reatores CSTR, pois promove a
homogeneizacédo do substrato no interior do tanque, o que é necessario para o melhor
rendimento no processo de biodigestao.

O conteudo de matéria seca e a viscosidade do meio sédo fatores chave na
escolha do melhor sistema de agitacdo. Os agitadores podem ser classificados de

acordo com a velocidade (lento ou rapido), poténcia (expressa em kW), modo de
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instalacdo (motor submersivel ou motor externo) e forma de instalacdo (vertical,
horizontal, inclinado), podem operar de forma continua ou intermitente, o que é
definido na etapa de projeto para promover o maior rendimento na degradacao da
matéria organica e producao de biogas. (TABATABAEI,2018).

Figura 5.6: Sistema de agitagdo com motor submersivel.
Fonte: AGRINZ, 2006.

-

Figura 5.7: sistema de agitagcdo com motor externo e eixo vertical.

Fonte: AGRINZ, 2006.
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6 — ESTUDO DE CASO — APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RESIDUOS DE
CERVEJARIA.

O estudo de caso foi realizado considerando os dados de produgcdo de uma
cervejaria de grande porte situada no Vale do Paraiba. O ano de referéncia para o
estudo foi 2018, quando a cervejaria produziu 4.800.000 hectolitros (cada hectolitro
corresponde a 100 litros) de cerveja conforme descrito na tabela 6.1. Esta quantidade
de cerveja gerou 96.000 toneladas de bagaco de malte, conforme demostrado na
tabela 6.2. No presente trabalho sera feito um estudo para avaliar a viabilidade técnica
e econbmica da utilizacéo do bagaco de malte para a producéo de biogas no processo
de metanizacdo anaerobica e o aproveitamento energético deste gas.

Como ja abordado, a metanizacao, ou digestdo anaerdbia, € um processo de
degradacdo da matéria organica, em condi¢cdes de auséncia de oxigénio livre, com
producao de biogas pela acao de bactérias anaerdbicas. O biogas gerado € composto
majoritariamente por metano (55 a 70%) e dioxido de carbono (30 a 45%) e, devido a
presenca do hidrocarboneto metano, € um gas energeético, portanto, um
biocombustivel (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

6.1 - DADOS LEVANTADOS:

Na fabricagdo de cerveja, durante a producdo do mosto € gerado o bagaco de
malte. O processo, feito em batelada, na Cervejaria € denominado popularmente por
“fabrico”, ou seja, a cada batelada no processo é contado um “fabrico” e ao final do
processo, quando se separa 0 mosto do bagaco, € uma etapa do processo
denominada no chéo de fabrica como “arriada”.

Na produgcdo do mosto, a cada 100 litros produzido sdo gerados 20 kg de
bagaco de malte. A producdo nas médias e grandes cervejarias do Brasil ocorre
durante 24 horas/dia e nos 365 dias do ano. (CORDEIRO et al. 2012).

Na tabela 6.1 é informado o volume de cerveja produzido mensalmente em

2018 na cervejaria.



Tabela 6.1: Dados de producéo de cerveja em 2018 na cervejaria estudada.
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Més Producéo de cerveja [hectolitros]
Janeiro 480.850
Fevereiro 376.750
Marco 390.050
Abril 342.750
Maio 346.000
Junho 344.700
Julho 298.700
Agosto 392.500
Setembro 395.850
Outubro 435.200
Novembro 449.600
Dezembro 547.050
Total 2018 4.800.000

Fonte: construida pelo autor (2019).

A geracado de bagaco de malte, considerando o volume de cerveja produzido é

relatado na tabela 6.2:

Tabela 6.2: Geracéo de bagaco de malte em 2018 na cervejaria estudada.

Més Geragao de bagaco [toneladas]
Janeiro 9.617
Fevereiro 7.535
Marco 7.801
Abril 6.855
Maio 6.920
Junho 6.894
Julho 5.974
Agosto 7.850
Setembro 7.917
Outubro 8.704
Novembro 8.992
Dezembro 10.941
Total 2018 96.000

Fonte: construida pelo autor (2019).

6.2 — SISTEMA DE TRATAMENTO DO BAGACO DE MALTE:

Em 2018, realizou-se um experimento em uma cervejaria de Cuiaba para

identificar o percentual de matéria seca do bagaco de malte. No experimento pesou-

se 50g de bagaco de malte obtido no silo de armazenamento de bagaco e levado a
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secar em estufa a 103°C por um periodo de 24 horas. Apds a secagem a placa de
Petri com o bagaco seco foi colocado para resfriar em um dessecador com silica gel
durante 6 horas. Em seguida pesou-se a placa de Petri com o bagaco seco e sem 0
bagaco. Por diferenca de peso calculou-se o percentual de matéria seca da amostra.

Os resultados sao demonstrados na tabela 6.3:

Tabela 6.3 — Célculo do teor de matéria seca no bagago de malte

ltem Valor
Peso da amostra de bagaco [g] 50
Temperatura de secagem [°C] 103
Tempo de secagem [h] 24
Peso apos secagem (bagaco+placa) [g] 55,23
Peso da placa [g] 42,27
Peso do bagaco seco [g] 9,96
Teor de matéria seca no bagago [%] 19,92

Fonte: construida pelo autor (2019).

Figura 6.1: Placa de Petri com 50g de bagaco Umido.

Fonte: acervo do autor (2019).




Figura 6.2: Placa de Petri no interior da estufa a 103°C

Fonte: acervo do autor (2019).

Figura 6.3: Placa com bagaco de malte desidratado e peso da placa de Petri

Fonte: acervo do autor (2019).
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Segundo dados obtidos em um projeto semelhante ao escopo deste trabalho

realizado na Cervejaria Goess, localizada na cidade de Leoben na Austria, a

biodigestdo anaerdbica do bagaco de malte gera aproximadamente 145 Nm3 de

biogas por tonelada de bagaco. Os valores informados na tabela 6.4 foram obtidos a
partir de dados operacionais. (BIOENERGY,2018).

Tabela 6.4: Entrada e saidas da planta de biogas da Cervejaria Gosser

Entradas

Saidas

Bagaco de malte

Biogas

5.200 Nm3/dia

37,31 T/dia Vapor @ 8 kgflcm? | 32.876 kg/dia

Energia elétrica

1.752 KWh/dia

Fonte: BIOENERGY, 2018.
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O biodigestor anaerébico da Cervejaria Goess foi construido pela empresa

austriaca BDI que optou por construir um projeto com o arranjo descrito na figura 6.4:

Bagago de Pds Up grade

Fermentagao

malte fermentagdo biogds

Figura 6.4: Etapas do processo de biodigestédo do bagaco de malte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O projeto analisado neste trabalho ser& baseado no arranjo desenvolvido pela
BDI para o projeto instalado em Leoben. No projeto, o bagaco de malte sera enviado
do local onde é produzido, que € a sala de brassagem, cuja funcdo no processo
cervejeiro é cozinhar o malte para produzir o mosto, para um silo de armazenamento
onde sera misturado com o liquido reciclado proveniente do digestato, que € o material
gue passou pelo processo de biodigestdo anaerobica e que € removida do biodigestor
e é composto pela fracdo soélida ndo digerida, massa bacteriana e a parte liquida do
gue é o que sera reciclado para o inicio do processo apos a remocao da fracdo sélida
que serd utilizada como biofertilizante. A mistura que constitui o bagaco de malte
diluido sera bombeada para o tanque de armazenamento do processo de biodigestédo
anaerobica.

No projeto de biodigestao, a usina de biogas sera constituida por um sistema
mesofilico de dois estagios.

A primeira etapa sera realizada em um tanque separado, o tanque de hidrolise.
Neste estagio ocorre o processo biologico de hidrdlise do substrato que através da
acidificacdo. Os polimeros tais como amido, celulose, proteinas e gorduras sdo
hidrolisados em aclcares, aminoacidos e acidos graxos. Estes compostos que séo
facilmente degradaveis serdo posteriormente convertidos em acidos acético,
propidnico e butirico durante a acidogénese. O tanque de hidrélise sera projetado
como uma unidade separada, sendo composto por um tanque de aco revestido com
isolante térmico protegido por uma cobertura composta por material metdlico tipo
Aluzinc®. Um agitador central garante uma mistura ideal do tanque, e sera instalado
de forma externa, podendo ser removido sempre que necessario.

O segundo estagio sera realizado no biodigestor anaerdbico que € um tanque

gue também sera construido em aco e revestidos com material isolante térmico da
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mesma forma que o reator de hidrolise. No biodigestor o sistema de agitacdo também
sera externo e dimensionado para garantir uma mistura ideal do substrato e dos
microrganismos assegurando uma boa transferéncia de massa para o melhor
rendimento na producdo de biogds e também para facilitar a remocdo para
manutencdo quando necessario. Um sistema de tubulacdes instalado na parte inferior
do tanque permite a remocéao do digestato produzido na biodigestédo para envio para
o sistema de desague ou tanque de armazenagem.

O processo pos digestdo permitira um tempo de retencao adicional garantindo
0 maximo rendimento de producdo de biogds que sera armazenado no teto de
membrana dupla que atuara como um gasdémetro. Tal como os tanques de hidrélise e
de fermentacao, o pés-fermentador também sera construido em aco com isolamento
térmico e misturadores externos em diagonal instalados na lateral do tanque.
Misturadores internos também serdo necessario nesta etapa do processo.

Um modulo central de bombeamento e aquecimento sera construido para o
transporte de substrato e do digestato entre os processos e também para fornecer
calor de forma a compensar as perdas de energia térmica nos processos de hidrolise,
fermentacdo e pds digestdo, além de auxiliar com uma mistura adicional dos
substratos nos tanques. Um trocador de calor tipo casco tubo fornecera a energia
necessaria para compensar as perdas térmicas durante o tempo de retencéo
hidraulica do processo.

Todos os tanques do processo de biodigestao anaerébica serdo conectados a
linha de distribuicdo do biogés. Para a utilizagdo do biogas nos processos de geragado
de energia e producdo de vapor, sera necessaria a remocao da umidade e do gas
sulfidrico que €é corrosivo para as partes em aco carbono do sistema e no processo
de combustdo com geracdo de SOx. O produto sera o BDS - biogas desulfurizado e
seco. Para a secagem do biogas sera utilizado o processo de abaixamento do ponto
de orvalho, com troca de calor com agua gelada a 7°C que sera produzida em um
chiller e para a dessulfurizacdo sera utilizado um produto chamando de Sulfatreat®,
em uma coluna de absorcdo onde o gas umido entra em contra-corrente com o0
produto a base de Oxido de ferro catalisado que reage com o gas sulfidrico

removendo-o da mistura. Na figura 6.5 os vasos utilizados no processo do Sulfatreat®.
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Figura 6.5: Vaso para instalagédo do Sulfatreat®.
Fonte: CAVALCO, 20109.

Sistema de controle do processo:

Para maximizar a seguranca do processo e a qualidade uniforme do produto
final, todo o processo de biodigestdo sera controlado por um programa e um
supervisério de processo. Com sistema de controle de processo e Controladores
Logicos Programaveis o processo se torna totalmente automatizado desde a entrada
do substrato até a saida do biogas. O processo sera visualizado em uma tela no
supervisorio que serd instalado na sala de operagéo da usina de biogas. Um processo
amigavel permitird a operacao da planta a partir da sala de comando através de acdes
no supervisorio, 0 programa também permitird a operacdo em manual quando for

necessario.

Entradas do sistema

Conforme informado, o projeto da planta sera elaborado utilizando a tecnologia
empresa BDI BioEnergy International AG®, que detém patente tecnologia para o
projeto e montagem da planta de biodigestdo de substrato organico e sera o parceiro
tecnolégico do projeto. Uma amostra do bagaco de malte foi analisada nos
laboratorios da empresa localizado na Austria. Os dados foram compilados pelo autor

e os valores informados na tabela 6.5:



Tabela 6.5: Composicao do substrato.

87

Substrato Bagaco de malte
Quantidade [t/a] 96.000
Solidos Totais [%0] 22,00
Solidos volateis [%)] 21,00
Demanda quimica de oxigénio [kg/t] 290
Agua de processo [t/a] 17.000

Fonte: construida pelo autor (2019).

Saidas do sistema:

A tabela 6.6 foi construida a partir dos dados obtidos a partir da analise do
bagaco de malte pela empresa BDI cujos dados se encontram na tabela 6.5, onde
observa-se que os valores de sélidos totais sdo proximos aos valores encontrados na
andlise do bagaco realizado na cervejaria de Cuiaba. Foram utilizados softwares
proprietarios da empresa BDI para o célculo do potencial de geracdo de biogas,
metano, energia elétrica e digestato, baseado na quantidade e na composi¢cdo do

bagaco de malte disponivel para o projeto.

Tabela 6.6: Saidas da usina de biogas:

Biogas [Nm3/ano] 14.000.000 Max; 1.950 Nm3/h
Metano [Nm3/ano] 8.400.000 Max 1.100 Nm?/h
Energia elétrica [MWh/ano] 84.000 Potencial total
Digestato [t/ano] 122.000 Méax 169,4 t/h

Fonte: preparado pelo autor (2019)

Consumos da usina de biogas:

A previsdo de consumo de utilidades na usina de producdo de biogas foi

informada pela empresa BDI e compilados na tabela 6.7:

Tabela 6.7: Consumo da usina de biogas.

Eletricidade [MWh/ano] 1.200
Calor [MWh/ano] 300 50°C substrato
Agua para dessulfurizaco 7500 Litros por ano

Fonte: Preparada pelo autor (2019).



Lista de equipamentos:

Tabela 6.8: Consumos de energia dos equipamentos da usina de biogas.
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Equipamentos | Quantidade | Consumo
Recepcédo do substrato
Bomba bio-mix | 01 | 15 kW
Hidrolise
Agitador de topo | 01 | 30 kW
Fermentacao
Agitador de topo | 03 | 37 kW
Pds digestao
Agitador lateral 02 18 kW
Agitador submerso 02 14 kW
Central de bombeamento e aguecimento
Bomba de parafuso | 02 | 30 kW
Tratamento do biogas
Chiller | 01 | 30 kW

Fonte: Preparada pelo autor (2019).

Tabela 6.9: Equipamentos que serdo instalados na usina de biogas.

Equipamento Quantidade
Bomba bio mix 01
Tangue de hidrélise (3.500 m3) 03
Agitador para o tanque de hidrdlise 01
Tanques de fermentacédo (5.100 m?) 03
Agitador do tanque de fermentacao 01
Tanque de pos digestao (7.900 m3) 01
Agitadores externos pos digestao 02
Agitadores internos pos digestao 02
Bombas parafuso 02
Chiller 01
Trocadores de calor (desumidificacao) 02
Demister 02
Soprador de biogas 02
Tanqgue para sulfatreat 02
PLC 01
Sistema supervisoério 01
Tridecanter Pieralise 01
Planta para ensacar fertilizante 01

Fonte: construida pelo autor (2019).

Os equipamentos a serem instalados no projeto foram baseados no projeto

instalado na cervejaria Goess, e foram dimensionados pelo parceiro tecnoldgico BDI
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e compilados pelo autor na tabela 6.8 que apresenta a quantidade e os consumos de
energia elétrica dos equipamentos da usina de biogas e na tabela 6.9, onde sao
listados todos os componentes que fazem parte do projeto para a obtencédo do biogas,

energia elétrica e biofertilizante.

6.3 — CENARIOS:

Para o estudo de viabilidade do projeto sdo analisados dois cenarios. O
primeiro considerando o consumo de biogas para a producdo de energia elétrica e 0
segundo considerando o consumo em uma caldeira para a geracdo de vapor. Em
ambos 0s casos se considerou a venda do fertilizante seco e ensacado. O biogas a

ser utilizado como combustivel sera dessulfurizado e seco.

Célculo tedrico do Poder Calorifico Superior (PCS) e do Poder Calorifico Inferior
PCI):

O biogas produzido na biodigestao anerébica do bagaco de malte possui entre
55 e 70% de metano em sua composic¢ao.

A tabela 6.10 informa a composicdo média obtida em estudos experimentais.
(CECCHI, 2003).

Tabela 6.10: Composi¢éo do biogas obtido na biodigestédo anaerébica do bagaco de malte.

Componente Percentual [%)]
Metano 55a70
Did6xido de carbono 35a40
Agua 2a7
Sulfeto de hidrogénio 2
Oxigénio <2
Nitrogénio <2
Hidrogénio <1
Amodnia <0,05

Fonte: CECCHlI, 2003.

Para o estudo em questdo considerou-se a quantidade de metano presente no

biogas em 60% que é um valor mediano do dado obtido em literatura.
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Desta forma pode-se obter um valor teérico para o poder calorifico inferior do
biogas apds o processo de dessulfurizacdo e secagem considerando a contribuicao
do metano:

Calor de combustéo do metano = 213 kcal/mol. (SOQ, 2008)

Como base de calculo, adotando as condices na CNTP, 1 m3 (1000L) de
biogas tem 60% de metano, e considerando o volume molar normal como sendo 22,4
L/mol, calcula-se o numero de mols de metano:

n CH4 = (1000 x 0,6) [L] /22,4 [L/mol] = 26,78 mols

Conforme (SOQ, 2008), o calor liberado pelo metano com a agua no estado
liquido é 213 [kcal/mol].

Assim:

QCHa4 = 213 [kcal/mol] x 26,78 [mols] = 5704,14 [kcal]

Considerando que foi adotado 1m3 na base de célculo nas CNTP, o volume
medido é dito normalizado, sendo expresso em Nm3 (normal metro cubico), assim:

PCS = 5704 [kcal/Nm3]

Este é o PCS do biogas proveniente do tratamento anaerébio do bagaco de
malte.

Para calcular o PCI deve-se tirar a quantidade de calor relativa a condensacao
da agua:

1CHs - 2H20

1 mol - 2mols

26,78 mols - X

X =53,56 mols

Onde: 53,56 [mols] x 18 [g/mol] = 946,08 [g] ou 0,946 [kg]

Considerando o calor de condensacgéo da agua como 586 kcal/kg. (SOQ, 2008).

Tem-se para o0 biogas:

0,946 [kg] x 586 [kcal/kg] = 554,36 [kcal]

Assim o PCI é calculado como:

PCI = 5704 [kcal] — 554,36 [kcal] = 5.149 [kcal]

Considerando que foi utilizado 1 m3 nas CNTP como base de calculo temos:

PCIl = 5.149 [kcal/Nm3]

Desta forma para o biogas dessulfurizado e seco com 60% de metano obtido
no processo de biodigestdo anaerdbica do bagaco tem-se 0s seguintes valores

tedricos:
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PCS = 5704 [kcal/Nm?]
PCI = 5149 [kcal/Nm?]

Cenario 01 - Calculo da energia elétrica gerada:

Conforme apresentado na tabela 6.6, na usina seréo produzidos 14.000.000 m?
de biogas por ano.

Considerando o PCI do biogas de 5149 [kcal/Nm3], pode-se calcular o potencial
tedrico de producao de energia elétrica (PTE) a partir do biogas, conforme segue:

PTE = Volume do biogas [Nm3/ano] x PCI biogéas [kcal/Nm3] x fator conversao

PTE = 14.000.000 [Nm3 /ano] x 5149 [kcal/Nm3] x 1 [kW] / 860 [kcal/h]

PTE = 83.820.930 kWh ou 83.820 MWh

Considerando o rendimento do gerador de energia elétrica como sendo 38%
tem-se a producdao liquida de energia elétrica (PLE):

PLE = 83.820 [MWh/ano] x 0,38

PLE = 31.851 [MWh/ano]

E para a selecdo dos geradores considera-se a producdo horaria nominal de
energia elétrica:

PLE = 31.851 [MWh/ano] / 8760 [h/an0]

PLE = 3,63 [MW]

Considerando o potencial de geracao de energia elétrica sera selecionado 05
motores Jenbacher® J 316 GS (figura 6.6) com saida de energia entre 735 e 835 kWe.
Neste arranjo 04 motores trabalhando full time e um em stand by. O sistema com PLC

ird otimizar o processo para obter a maior saida de energia possivel.

Jenbacher J 316 GS

Figura 6.6: Motor Jenbacher J 316 GS
Fonte: JENBACHER,2019.
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Cenario 02 - Calculo para consumo na caldeira para geracao de vapor:

No segundo cenario, considerou-se o consumo do biogas como combustivel
em caldeira para a geracdo de vapor. Com este arranjo o consumo de biogas ira
deslocar o gas natural consumido atualmente na geragéo de vapor.

A quantidade de biogas produzida é de 14.000.000 [Nm3/ano] ou 1.598 [Nm3/h].

O PCI tedrico €é de 5.149 [kcal/Nm3]

A quantidade de energia térmica (ET) gerada com o biogas seréa de:

ET = volume biogas [Nm3/ano] x PCI biogas [kcal/Nm3]

ET = 14.000.000 [Nm3/ano] x 5.149 [kcal/Nm3]

ET = 72.086.000.000 [kcal/ano]

O gas natural equivalente (GNE) é calculado como:

PCI gés natural = 8550 [kcal/Nm?3]. (ILHA, 2002).

GNE = 72.086.000.000 [Nm?3/ano] / 8550 [kcal/Nm3]

GNE = 8.431.111 [Nm3/ano] ou 962 [Nm3/h]

Para a geracdo de vapor serdo utilizadas 05 caldeiras de alta eficiéncia da
marca Miura® modelo SX-H-300 SG (Figura 6.7) que tem capacidade calorifica de
2.530.000 kcal/h, capacidade de producdo de vapor 3.930 kg/h com agua sendo
alimentada a 20°C e eficiéncia de combustao de 95%, segundo dados do fabricante.

O consumo de biogas na caldeira sera de:

Qbiogéas = 2.530.000 [kcal/h] / 5.149 [kcal/Nm?3]

Qbiogas = 491 Nm?/h

Como séo produzidos 1.598 Nm3/h de biogas no processo, a quantidade de
caldeiras seré:

Caldeiras = 1.598 [Nm3/h] / 491 [Nm3/h]

Caldeiras = 3,25 ou 4 caldeiras.

No projeto optou-se por 5 caldeiras, uma operando em stand by e as outras
modulando. A producéo de vapor prevista sera de 11,7 toneladas/hora que suprira

aproximadamente 66% do vapor consumido na cervejaria.
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Figura 6.7: Caldeira Miura SX-H300 SG.
Fonte: Miura (2019).

Biofertilizante:

O digestato gerado no processo passara por um processo de centrifugacéo via
decanter centrifugo, que é o equipamento que sera utilizado para a desidratacdo do
efluente produzido no biodigestor para a remoc¢ao de umidade e separacao da fracéo
solida. Apds o processo de centrifugacdo o residuo sélido serd enviado para uma
unidade de secagem com o0 aproveitamento dos gases quentes provenientes do
sistema de queima do biogas, quer seja no gerador de energia elétrica ou na caldeira
de geracdo de vapor. O objetivo € obter um produto final que é um biofertilizante
organico com teor de umidade entre 5 a 10%, e desta forma o sistema de secagem
deve ser dimensionado para atingir este objetivo e produzir um biofertilizante que sera

embalado em sacos de 25 kg e comercializado biofertilizante organico.
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Figura 6.8: Decanter centrifugo Pieralise®

Fonte: acervo do autor.

Figura 6.9: secador rotativo com ensacadeira.
Fonte: DHEY TECNICA (2018).

6.4 — ANALISE ECONOMICA:

Na andlise econémica para verificar a viabilidade econémica do projeto serao
utilizados: O pay back, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno
(TIR).
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O projeto para a geracao de biogas com a biodigestdo anaerdbica do bagago
de malte é ao mesmo tempo um projeto com investimento de capital para o corte de
custos com a energia total comprada como também tem um viés de investimento
estratégico, pois a utilizacdo do biogas que € um combustivel renovavel, possibilitara
a diminuicdo do consumo de gas natural que é um combustivel de origem fossil além
de fomentar uma estratégia de sustentabilidade no processo, uma vez que o bagaco
de malte que hoje é vendido para ser utilizado como racdo animal passara a gerar
energia que sera consumida na prépria cervejaria no processo fabril.

Para a realizacao do projeto, investimentos em obras, materiais, médo de obra
e equipamentos serao necessarios, estes investimentos serdo solicitados via Capex
(investimentos em bens de capital) com recursos proprios da cervejaria.

Os investimentos previstos para a implantacéo do projeto foram baseados em
diversos orgamentos recebido entre julho e setembro de 2019 de players do mercado
nacional e da BDI que € o parceiro tecnolégico do projeto. Os dados obtidos foram

compilados pelo autor e sédo descritos na tabela 6.11.

Tabela 6.11: Custos para a implantagéo do projeto:

Descricdo % Valor
Projeto Basico, Licenciamentos e taxas 4,0% RS 1.472.000,00
Recepcdo de Substratos Sélidos 2,6% RS  956.800,00
Sistema de Bombas 1,2% RS  455.688,60
Tangue de hidrélise (3500 m?) 7.7% RS 2.833.600,00
Tangue de fermentagdo (5100 m?) 9,7% RS 3.569.600,00
Limpeza e Armazenamento de Biogas 4,0% RS 1.472.000,00
Motogeradores Jenbacher ou Caldeiras Miura 10,8% RS 3.974.400,00
Tangue de pos digestdo (7900 m?) 4,1% RS 1.501.554,23
Unidade de Processamento de biofertilizante 7.9% RS 2.907.200,00
Bacias de Contengdo 1,5% RS  552.000,00
Flare 1,2% RS 441.600,00
Seguros de engenharia 1,0% RS 368.000,00
Automacdo e Controle 3,3% RS 1.214.400,00
Sala de Controle, Laboratdrio, Administracdo 1,5% RS  552.000,00
Infraestrutura 1,5% RS 552.000,00
Start Bioldgico e Treinamento 3, 7% RS 1.362.069,41
Montagens e Comissionamento 3,4% RS 1.251.200,00
SPDA e Incéndio 1,0% RS 368.000,00
Seguranca 1,2% RS  441.600,00
Veiculos 0,5% RS  134.000,00
Controle de Gas 1,7% RS 625.600,00
Obras civis auxiliares 3,5% RS 1.288.000,00
Instalagdes Hidrdulicas 3,0% RS 1.104.000,00
Instalagfes Elétricas 2,6% RS  956.800,00
Tubulagdes e conexdes 5,1% RS 1.877.619,05
Projetos executivos e Engenharia 4,4% RS 1.619.200,00
Administragdo e Gerenciamento de Obra 7,9% RS 2.907.200,00
Valor Total para Implantagdo 100,0% RS 36.808.131,30

Fonte: Preparada pelo autor baseado em orgcamentos de empresas especializadas (2019).
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Portanto, pelo exposto na tabela 6.11, o custo total para a implantacdo do
projeto para o tratamento anaerdbio do bagaco de malte e para o aproveitamento
energeético do biogas (geracao de energia elétrica ou utilizagdo como combustivel em

caldeira) na cervejaria estudo de caso é de R$ 36,8 milhdes.

Custos evitados:

Cenario 01 — geracao de energia elétrica a partir do biogas:

Custo da energia elétrica na cervejaria estudo de caso = 355,00 [R$/MWh]

Producao de energia elétrica a partir do biogas = 31.851 [MW/ano]

Consumo de energia elétrica da planta: 1.728 [MW h/ano]

Producéo liquida de energia elétrica:

EE liquida = 31.851 — 1.728 = 30.126 [MWh/ano]

A energia elétrica liquida produzida atende a 40% do consumo anual de energia
elétrica da cervejaria estudo de caso que € de 75.000 [MWh/ano], portanto ndo havera
excedente de energia no projeto e o consumo sera de 100% na cervejaria.

Custo evitado com energia elétrica:

Custo evitado EE = 355,00 [R$/MWh] x 30.126 [MW/ano]

Custo evitado com energia elétrica = 10.694.730 [R$/an0]

Cenario 02 — Utilizacdo do biogas para a geracao de vapor em substituicdo ao
gas natural

100% do biogéas gerado no processo de biodigestdo anaerdbica do bagaco de
malte serd consumido na cervejaria estudo de caso uma vez que o0 consumo de gas
natural € maior que o biogas produzido no projeto.

Custo do gas natural na cervejaria estudo de caso (tarifa industrial) = 2,10
[R$/Nm3]

Gas natural substituidos pelo biogas: 8.431.111 [Nm3/ano]

Custo evitado com o gas natural:

Custo evitado GN = 8.431.111 [Nm3/ano] x 2,10 [R$/Nm3]

Custo evitado GN = 17.705.333 [R$/ano]
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Receita com o biofertilizante:

Venda do biofertilizante:

Producdo de biofertilizante liquido que compde o digestato € de 122.000
toneladas/ano conforme informado na tabela 6.6.

O teor de matéria seca no digestato € de 5%. (WRAP, 2012).

Desta forma ap0s o processo de centrifugacdo e secagem do digestato sera
obtido o biofertilizante sdlido.

Quantidade de biofertilizante sdélido = 122.000 [t/ano] x 0,05

Quantidade de biofertilizante sdlido = 6.100 [t/ano]

Como o fertilizante sera vendido em sacas de 25kg o total de sacas
comercializadas sera de: 244.000 sacas por ano.

O prego por saco de 25kg € em média R$ 15,00

Assim a receita com a venda do biofertilizante sera de:

Receita biofertilizante = 244.000 [sacas/ano] x 15,00 [R$/saca]

Receita biofertilizante = R$ 3.660.000,00 / ano

Receita com avenda de bagaco de malte:

Atualmente o bagaco de malte € vendido para ser utilizado como ragéo animal,
para a implantacdo do projeto esta receita ndo serd mais auferida pela cervejaria,
sendo substituida pelos savings de energia elétrica e a receita com a venda de
bagaco.

O valor da tonelada de bagaco de malte vendido pela cervejaria é de R$ 60,00
a tonelada, assim anualmente a receita com a venda de bagaco é:

A producéo de bagaco de malte é registrada na tabela 6.5.

Venda de bagaco = 96.000 [t/ano] x 60,00 [R$/t] = 5.760.000,00 [R$/ano]

Este valor deve entrar no calculo de viabilidade do projeto.

Analise econbmica do cenario com producao de enerqgia elétrica:

O projeto foi avaliado considerando um horizonte de 10 anos e uma correcao
6 . L -
de 2% no valor da taxa de energia elétrica e nas despesas como operacao e

manutencdo da planta. O periodo de 10 anos € o periodo de depreciacdo da planta
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de processamento de biogas. O cenario de energia elétrica apresentou o saving anual

informado na tabela 6.12:

Tabela 6.12: Saving anual com a producéo de energia elétrica.

Ano EE produzida EE consumida EE liquida Preco EE Despesas O&M Saving
1 31851 1728 30123 RS 355,00 | RS 1.604.049,75 | RS 9.089.615,25
2 31851 1728 30123 RS 362,10 | RS 1.684.252,24 | RS 9.223.286,06
3 31851 1728 30123 RS 369,34 | RS 1.768.464,85 | RS 9.357.224,22
4 31851 1728 30123 RS 376,73 | RS 1.856.838,09 | RS 9.491.314,76
5 31851 1728 30123 RS 384,26 | RS 1.949.732,50 | RS 9.625.434,41
6 31851 1728 30123 RS 391,95 | RS 2.047.219,12 | RS 9.759.451,12
7 31851 1728 30123 RS 399,79 | RS 2.149.580,08 | RS 9.893.223,57
8 31851 1728 30123 RS 407,78 | RS 2.257.059,08 | RS 10.026.600,64
9 31851 1728 30123 RS 415,94 | RS 2.369.912,04 | RS 10.159.420,88
10 31851 1728 30123 RS 424,26 | RS 2.488.407,64 | RS 10.291.511,94

Fonte: preparado pelo autor (2019)

A tabela 6.13 informa a receita operacional que é calculada considerando o

saving, a venda do biofertilizante e a receita evitada em funcédo de ndo vender mais o

bagaco de malte. Na tabela 6.14 é informado o fluxo de caixa do cenario de producéo

de energia elétrica.

Tabela 6.13: Célculo da receita operacional com a geracao de energia elétrica.

Ano Saving Venda Biofertilizante | receita venda bagago | Receita operacional
1 RS 9.089.615,25 | RS 3.660.000,00 | RS 5.760.000,00 | RS 6.989.615,25
2 RS 9.223.286,06 | RS 3.733.200,00 | RS 5.875.200,00 | RS 7.081.286,06
3 RS 9.357.224,22 | RS 3.660.001,00 | RS 5.760.001,00 | RS 7.257.224,22
4 RS 9.491.314,76 | RS 3.733.20L,02 | RS 5.875.201,02 | RS 7.349.314,76
5 RS 9.625.434,41 | RS 3.660.002,00 | RS 5.760.002,00 | RS 7.525.434,41
] RS 9.759.451,12 | RS 3.733.202,04 | RS 5.875.202,04 | RS 7.617.451,12
7 RS 9.893.223,57 | RS 3.660.003,00 | RS 5.760.003,00 | RS 7.793.223,57
8 RS 10.026.600,64 | RS 3.733.203,06 | RS 5.875.203,06 | RS 7.884.600,64
9 RS 10.159.420,88 | RS 3.660.004,00 | RS 5.760.004,00 | RS 8.059.420,88
10 RS 10.291.511,54 | RS 3.733.204,08 | RS 5.875.204,08 | RS 8.149.511,94

Fonte: preparado pelo autor (2019)

Tabela 6.14: Fluxo de caixa do cendrio de producao de energia elétrica.

. . . . . e Lucro liquido Volta da Lucro liguido

Ano Investimento Receita op Depreciagdo anual LAIR IR e CS (35%) . L .
contabil depreciagio operacional

0 RS 36.808.131,30 | RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS
1 RS 30.976.596,79 | RS 6.989.615,25 |-RS 3.680.813,13 | RS 3.308.802,12 | RS 1.158.080,74 | RS 2.150.721,38 | RS  3.680.813,13 | RS 5.831.534,51
2 RS 25.085.476,26 | RS 7.081.286,06 |-RS 3.680.813,13 | RS 3.400.472,93 | RS 1.190.165,53 | RS 2.210.307,41 | RS  3.680.813,13 | RS 5.891.120,54
3 RS 19.079.995,92 | RS 7.257.224,22 |-RS 3.680.813,13 | RS 3.576.411,09 | RS 1.251.743,88 | RS 2.324.667,21 | RS  3.680.813,13 | RS 6.005.480,34
4 RS 13.014.656,73 | RS 7.349.314,76 |-RS 3.680.813,13 | RS 3.668.501,63 | RS 1.283.975,57 | RS 2.384.526,06 | RS  3.680.813,13 | RS 6.065.339,19
5 RS 6.834.839,77 | RS 7.525.434,41 |-RS 3.680.813,13 | RS 3.844.621,28 | RS 1.345.617,45 | RS 2.499.003,83 | RS  32.680.813,13 | RS 6.179.816,96
6 RS 595.211,95 | RS 7.617.451,12 |-RS 3.680.813,13 | RS 3.936.637,99 | RS 1.377.823,30 | RS 2.558.814,69 | RS  3.680.813,13 | RS 6.239.627,82
7 RS 5.758.667,97 | RS 7.793.223,57 |-RS 3.680.813,13 | RS 4.112.410,44 | RS 1.439.343,65 | RS 2.673.066,79 | RS  2.680.813,13 | RS 6.353.879,92
3 RS 12.171.942,938 | RS 7.884.600,64 |-RS 3.680.813,13 | RS 4.203.787,51 | RS 1.471.325,63 | RS 2.732.461,88 | RS  2.680.813,13 | RS 6.413.275,01
9 RS 18.698.851,15 | RS 8.059.420,88 |-RS 3.680.813,13 | RS 4.378.607,75 | RS 1.532.512,71 | RS 2.846.095,04 | RS  32.680.813,13 | RS 6.526.908,17
10 RS 25.284.318,50 | RS 8.149.511,94 |-RS 3.680.813,13 | RS 4.468.698,81 | RS 1.564.044,58 | RS 2.904.654,22 | RS  2.680.813,13 | RS 6.585.467,35

Fonte: preparado pelo autor (2019)
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A taxa interna de retorno (TIR) e o valor presente liquido (VPL) para o cenario
de geracao de energia elétrica sdo apontados na tabela 6.15, considerando o fluxo de
caixa simples e o fluxo de caixa descontado. Os calculos foram realizados em planilha
Excel®, com as préprias férmulas do programa. Na tabela 6.16 sdo informados os
valores de pay back para o projeto considerando o cenéario de geracdo de energia
elétrica. Ambos estudos foram feitos no programa Excel® com férmulas existentes no

préprio programa.

Tabela 6.15: Célculo da TIR e VPL do cenério com geracédo de energia elétrica.

Fluxo de caixa simples Fluxo de caixa descontado

IEM ks 36.808.131 -R$ 36.808.131 -R$ 36.508.131 [ -R$ 36.808.131 -R$  36.808.131 -R$  36.808.131
RS 5.831.535 RS 5.831.535 RS 5.831.535 RS 5.553.842 RS 5501448 RS  5.450.032
R$ 5.891121 R$ 5.891.121 RS 5.891.121 RS 5.343.420 R$  5.243.076 R$  5.145.533
R$ 6.005.480 R$ 6.005.480 R$ 6.005.480 R$ 5.187.760 RS  5.042.317 R$  4.902.261
W r¢ 6.065.339 RS 6.065.339 RS 6.065.339 [EMM RS 4.939.970 RS  4.804.317 R$  4.627.218
RS 6.179.817 RS 6.179.817 RS 6.179.817 RS 4.842.048 RS  4.617.919 R$  4.406.124
Il rs 6.239.628 RS 6.239.628 RS 6.239.628 [ RS 4.656.106 R$  4.398.691 R$  4.157.727
R$ 6.353.880 R$ 6.353.880 R$ 6.353.880 R$ 4.515.584 RS  4.225.693 R$  3.956.877
M r¢ 6413275 RS 6.413.275 RS 6.413.275 [JEB) RS 4340757 RS 4.023.768 RS  3.732.584
IEW ¢ 6.526.908 RS 6.526.908 RS 6.526.908 [N RS 4.207.303 RS 3.863.267 RS  3.550.206
R$ 6.585.467 R$ 6.585.467 R$ 6.585.467 R$ 4.042.906 RS  3.677.291 R$  3.347.718
il oso% ] 60% | zox Wil sox | eo% | 0% |
10,57% 10,57% 10,57% 5,31% 4,32% 3,34%

20 10871565 8.589.656 6.468.149 R 524.048,97 -R$ 2.686.059,22 -R$ 5.507.143,73

Fonte: preparado pelo autor (2019).

Tabela 6.16: Calculo do pay back com a opcao de geracdo de energia elétrica.

Pay back com fluxo de caixa descontado

i i
=]
L L

-RS

i
-
4

36.808.131
31.254.289
25.910.869
20.723.109
15.733.139
10.891.091
6.234.985
1.715.401
2.621.356
6.828.659
10.871.565

-RS
-RS
-RS
-RS
—R$
_Rs
-RS
-RS

RS

RS

RS

36.808.131
31.206.683
26.063.607
21.021.290
16.216.973
11.599.054
7.200.363
2.974.670
1.045.098
4.912.365
8.589.656

= RS
-RS
-RS
= RS
= R$
= RS
-RS
-RS
= Rs

RS

RS

Fonte: preparado pelo autor (2019).

36.808.131
31.358.099
26.212.566
21.310.305
16.683.087
12.276.963
8.119.235
4.162.358
429.774
3.120.432
6.468.149
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Avaliando os resultados, para considerar um projeto com a utilizagdo do biogas
produzido para gerar energia, sO viabiliza com uma taxa de atratividade em torno de
5,0%, apresentando uma TIR de 5,31% e um VPL de 524.048. Taxas acima de 5%
apresentam VPL negativo, o que orienta a ndo realizag&o do investimento. O pay back,
considerando o fluxo de caixa descontado € de 7 anos para uma taxa de atratividade
de 5% e o fluxo de caixa proposto. Estima-se que o projeto seja realizado com capital

proprio da Cervejaria.

Analise econdmica do cenario com substituicdo de gas natural:

O projeto foi avaliado considerando um horizonte de 10 anos e uma correcao
de 2% no valor da tarifa de gas natural e nas despesas como operagao e manutencao
da planta. O periodo de 10 anos é o periodo de depreciacdo da planta de
processamento de biogas. A tabela 6.17 apresenta o cenario de substituicdo do gas

natural e o célculo do saving anual:

Tabela 6.17: Saving anual com a substituicdo do gas natural.

Biogds produzido Metano Gas natural deslocado .
Ano Pregco GN Despesas O&M Saving
[Nm3/ano] [Nm?*/ano] [Nm*/ano]
1 14.000.000 8.431.111 8.431.111 RS 2,10 | RS 2.655.800 | R$  15.049.533
2 14.000.000 8.431.111 8.431.111 RS 2,14 | RS 2.788.590 | RS  15.270.850
3 14.000.000 8.431.111 8.431.111 RS 2,18 | RS 2.928.020 | RS  15.492.609
4 14.000.000 8.431.111 8.431.111 RS 2,23 | RS 3.074.420 | RS 15.714.621
5 14.000.000 8.431.111 8.431.111 RS 2,27 | RS 3.228.141 | RS 15.936.681
6 14.000.000 8.431.111 8.431.111 RS 2,32 | RS 3.389.549 | RS 16.158.570
7 14.000.000 2.431.111 8.431.111 RS 2,36 | RS 3.559.026 | RS 16.380.055
8 14.000.000 8.431.111 8.431.111 RS 2,41 | RS 3.736.977 | RS  16.600.885
9 14.000.000 8.431.111 8.431.111 RS 2,46 | RS 3.923.826 | RS 16.820.7594
10 14.000.000 8.431.111 8.431.111 RS 2,51 | RS 4.120.017 | RS 17.039.495

Fonte: preparado pelo autor (2019)

A tabela 6.18 informa a receita operacional que é calculada considerando o

saving, a venda do biofertilizante e a receita evitada em funcdo de ndo vender mais o

bagaco de malte.
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Tabela 6.18: Calculo da receita operacional com a queima de gas natural.

Ano Saving Venda Biofertilizante | receita venda bagaco | Receita operacional
1 RS 15.049.533,33 | RS 3.660.000,00 | RS 5.760.000,00 | RS 12.949.533,33
2 RS 15.270.850,00 | RS 3.733.200,00 | RS 5.875.200,00 | RS 13.128.850,00
3 RS 15.492.609,30 | RS 3.660.001,00 | RS 5.760.001,00 | RS 13.392.609,30
4 RS 15.714.620,90 | RS 3.733.201,02 | RS 5.875.201,02 | RS 13.572.620,90
3 RS 15.936.680,70 | RS 3.660.002,00 | RS 5.760.002,00 | RS 13.836.680,70
] RS 16.158.570,07 | RS 3.733.202,04 | RS 5.875.202,04 | RS 14.016.570,07
7 RS 16.380.055,02 | RS 3.660.003,00 | RS 5.760.003,00 | RS 14.280.055,02
8 RS 16.600.885,34 | RS 3.733.203,06 | RS 5.875.203,06 | RS 14.458.885,34
9 RS 16.820.793,73 | RS 3.660.004,00 | RS 5.760.004,00 | RS 14.720.793,73
10 RS 17.039.494,82 | RS 3.733.204,08 | RS 5.875.204,08 | RS 14.897.494,82

Fonte: preparado pelo autor (2019)

Na tabela 6.19 é apresentado o fluxo de caixa da op¢éo de substituicdo do gas natural

pelo biogas. Para o calculo sdo considerados a receita operacional, a depreciacdo dos

equipamentos em um periodo de 10 anos e 0s impostos incidentes.

Tabela 6.19: Fluxo de caixa do cendrio de substituicdo do gas natural.

) . . . Lucro liquido Volta da Lucro liquido

Ano Investimento Receita op Depr ¢do anual LAIR IR e CS (35%) . . h
contdbil depreciagdo operacional

0 |-RS 36.808.131

1 |-RS 27.102.650 | RS 12.949.533 |-RS 3.680.813 | RS 9.268.720 | RS 3.244.052 | RS 6.024.668 | RS 3.680.813 [ RS 9.705.481
2 |-RS 17.280.613 | RS 13.128.850 |-RS 3.680.813 | RS 9.448.037 | RS 3.306.813 | RS 6.141.224 | RS 3.680.813 | RS 9.822.037
3 |-R$ 7.287.132 | RS 13.392.609 |-RS 3.680.813 | RS 9.711.796 | RS 3.399.129 | RS 6.312.668 | RS 3.680.813 | RS 9.993.481
4 | RS 2.823.356 | RS 13.572.621 |-RS 3.680.813 | RS 9.891.808 | RS 3.462.133 | RS 6.429.675 | RS 3.680.813 | RS 10.110.488
5 | RS 13.105.483 | RS 13.836.691 |-RS 3.680.813 | RS  10.155.868 | RS 3.554.554 | RS 6.601.314 | RS 3.680.813 | RS 10.282.127
6 | RS 23.504.538 | RS 14.016.570 |-RS 3.680.813 | RS 10.335.757 | RS 3.617.515 | RS 6.718.242 | RS 3.680.813 | RS 10.399.055
7 | RS 34.074.859 | RS 14.280.055 |-R$ 3.680.813 | RS 10.599.242 | RS 3.709.735 | RS 6.889.507 | RS 3.680.813 | RS 10.570.320
8 | RS 44,761.419 | RS 14.458.885 |-R$ 3.680.813 | RS 10.778.072 | RS 3.772.325 | RS 7.005.747 | RS 3.680.813 | RS 10.686.560
9 | RS 55.618.219 | RS 14.720.794 |-RS 3.680.813 | RS 11.039.981 | RS 3.863.993 | RS 7.175.987 | RS 3.680.813 | RS 10.856.501
10 | RS 66.589.875 | RS 14.897.4395 |-RS 3.680.813 | RS 11.216.682 | RS 3.925.839 | RS 7.290.843 | RS 3.680.813 | RS 10.971.656

Fonte: preparado pelo autor (2019)

A taxa interna de retorno (TIR) e o valor presente liquido (VPL) para o cenario

de substituicdo de gas natural sdo apontados na tabela 6.20 seguir considerando o

fluxo de caixa simples e o fluxo de caixa descontado. Na tabela 6.21 é calculado o pay

back para o cenério de substituicdo do gas natural.
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Tabela 6.20: Célculo da TIR e VPL do cenario com substituicdo do gés natural.

Fluxo de caixa simples Fluxo de caixa descontado

Fc1 anof a10% | 120% | 130% |
M rs 36.808.131 -R$ 36.808.131 -R$ 36.808.131 [ -RS  36.808.131 -R$  36.808.131 -R$  36.808.131
R$ 9.705.481 RS 9.705.481 RS 9.705.481 RS  8.743.677 RS  8.665.608 RS  8.588.921
RS 9.822.037 R$ 9.822.037 RS 9.822.037 RS  7.97L.786 RS  7.830.068 RS  7.692.096
RS 9.993.481 RS 9.993.481 RS 9.993.481 R$  7.307.147 RS  7.113.162 R$  6.925.983
PN r$ 10110488 RS 10110488 RS 10110438 LM RS 6.660.092 RS 6425398 RS  6.200.952
R$ 10.282.127 R$ 10.282.127 RS 10.282.127 R$ 6101942 RS  5.834.355 RS  5.580.727
0 R$ 10.399.055 RS 10.399.055 RS 10.399.055 [ RS  5.559.760 RS  5.268.485 RS  4.994.859
RS 10.570.320 R$ 10.570.320 RS 10.570.320 RS  5.091.284 RS 4781476 RS  4.493.027
IEN rs 10.686.560 RS 10.686.560 RS 10.686.560 (LB RS  4.637.182 RS  4.316.122 RS  4.019.855
IEM rs 10.856.801 RS 10.856.301 RS 10.856.801 (M RS 4244192 R$  3.915.071 RS  3.614.064
R$ 10.971.656 RS 10.971.656 RS 10.971.656 R$  3.864.047 RS  3.532.580 RS  3.232.122

[ i ] wo% | 0% ]| 3o% i awox | 0% ] 130% |

24,33% 24,33% 24,33% 12,01% 11,01% 10,03%
N 23.372.976 20.874.194 18.534.475 710 r$ 13474198 -RS 1.247.369,2 -R$ 3.574.814,7

Fonte: preparado pelo autor (2019)

Tabela 6.21: Célculo do pay back com a opcéo de substituicdo do gas natural.

Pay back com fluxo de caixa descontado
-RS 36.808.131 -RS 36.808.131 -RS 36.808.131
28.064.454 -R5 28.142.523 -RS 28.219.210
20.092.669 -RS 20.312.455 -RS 20.527.114
12.785.522 -RS 13.199.293 -RS 13.601.130
6.125.430 -RS 6.773.895 -RS 7.400.179
23.488 -RS 939.540 -RS 1.819.452
5.536.272 RS 4.328.945 RS 3.175.407
10.627.555 RS 9.110.421 RS 7.668.434
15.264.737 RS 13.426.544 RS 11.688.289
19.508.929 RS 17.341.615 RS 15.302.353
23.372.976 RS 20.874.194 RS 18.534.475

i |
= -]
LTI ¥

=
R s

Fonte: preparado pelo autor (2019)

Avaliando os resultados, para considerar um projeto com a utilizagéo do biogas
produzido para substituir 0 gas natural, viabiliza com uma taxa de atratividade em
torno de 11,0%, apresentando uma TIR de 12,01% e um VPL de 1.347.419. Taxas
acima de 11% apresentam VPL negativo, o que orienta a ndo realizagdo do
investimento. O pay back, considerando o fluxo de caixa descontado é de 6 anos para
uma taxa de atratividade de 11% e o fluxo de caixa proposto. Estima-se que o projeto
seja realizado com capital préprio da Cervejaria.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS:

A sustentabilidade nos processos industriais € via de regra uma constante nos
planejamentos estratégicos das diversas industrias do mercado. Em um mundo
globalizado a busca pela competitividade e pela atengcdo do consumidor deve ser um
dos objetivos principais de qualquer empresa. Atentos ao olhar do cliente, devem
buscar o uso racional e comedido dos recursos naturais disponiveis, aos quais a
inddstria tem acesso. E num viés de racionalidade e sobrevivéncia a longo prazo, a
busca por fontes renovaveis de energia € palavra de ordem na atualidade. Mais que
comprovado séo os efeitos nocivos ao meio ambiente do uso massivo de combustiveis
fosseis, 0 que compromete a qualidade de vida da geracao atual e principalmente de
geracdes futuras que certamente terdo problemas de grande magnitude, se nada for
agora.

E buscando alternativas sustentaveis, algumas empresas que geram
subprodutos que tenha potencial para reutilizacdo, estudam diversas maneiras de
fazer o reuso, a reciclagem ou o reaproveitamento destes subprodutos para a geracéo
de energia e este foi o tema deste trabalho. Especificamente para a Indulstria
Cervejeira que produz grandes quantidades de bagagco de malte no seu processo
produtivo.

O trabalho abordou o estudo para avaliar a viabilidade de utilizacdo do bagaco
de malte para a geracdo de biogas e biofetilizante através de um processo de
biodigestdo anaerdbica em reatores do tipo CSTR, que é uma tecnologia madura e ja
aplicada em grande escala em paises da Europa, Canada e Estados Unidos.

O projeto propds o estudo de dois cenarios: Um com a utilizacdo do biogas
produzido para a geracao de energia elétrica e outro para a substituicdo do gas natural
no processo industrial. Em ambos os casos foi considerada a produgcdo de
biofertilizante organico que sera ensacado e vendido como adubo organico.

Considerando as informacdes obtidas junto a empresa BDI, um grande player
no mercado de biodigestdo anaerobica, foi realizado um estudo para uma grande
cervejaria localizada na regido Sudeste do Brasil.

Os resultados mostram-se promissores para a utilizacdo do biogds em
substituicdo ao gas natural com numeros que permitem adotar uma taxa de
atratividade maior, em torno de 11% apresentando uma TIR de 12,01% e um VPL de

1.347.419, sendo que os estudos mostram que taxas de atratividade acima de 11%
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apresentam VPL negativo, o que € um indicativo para a nédo realizacdo do projeto. O
valor de 11% na taxa de atratividade para a utilizacdo de biogas na substituicéo parcial
do gas natural € mais que dobro da taxa de atratividade permitida para a geracéao de
energia elétrica que € em torno de 5%, 0 que sugere que o projeto siga no sentido da
utilizac&o de biogas em substituicdo ao gas natural.

Um dos fatores que dificultam a viabilidade é o de que o bagaco de malte
atualmente € vendido para ser utilizado como rac&o animal, o que gera receita para a
cervejaria e que deve ser considerada como perda de receita no estudo de viabilidade
uma vez que o bagaco serd o substrato a ser digerido no biodigestor.

Os nuameros obtidos foram promissores e mostram haver viabilidade para o
reaproveitamento interno do bagaco de malte para gerar energia para 0S processos
produtivos da cervejaria.

Um ponto de atencéo é que a possibilidade de produc&o de outros insumos que
sdo utilizados na fabricacdo da cerveja, como o gas carbdnico, que é gerado tanto no
processo de biodigestdo quanto na queima do combustivel, podem ser utilizados em
estudos futuros para verificar se havera impacto positivo nos niameros do projeto,
considerando 0 aumento no investimento com a construgdo de um modulo para a
recuperacao, purificacdo e estocagem do gas carbonico.

Os numeros foram positivos e a ideia de sustentabilidade mostram que este é
um projeto que deve ser avaliado com a atencdo e incluido nos estudos para

implantacdo de projetos da cervejaria.
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8 —= TRABALHOS FUTUROS:

Este trabalho avaliou a viabilidade técnica de geracao de biogas utilizando a
biodigestdo anaerébica de bagaco de malte. Foram analisados dois cenérios: a
geracdo de energia elétrica e a utilizagdo como combustivel em caldeiras para a
geracado de vapor. Em ambos os casos foi considerado o desaguamento, a secagem
e embalagem do digestato obtido no biodigestor anaerébico para a venda como adubo
organico.

Para trabalhos futuros deve ser considerado a possibilidade de se fazer a
purificacdo completa do biogas para a producédo de biometano que pode ser injetado
na rede de gas natural ou ser comprimido para ser utilizado como combustivel veicular
na frota de veiculos leves da area comercial ou nos caminhdes de distribuicdo de
cerveja que levam da fabrica para os Centros de Distribuicao e destes para os clientes,
gue sao os bares, restaurantes e mercados.

Uma outra alternativa também a ser estudada € a recuperacéo e purificacdo do
gas carbbnico para ser utilizado na carbonatacdo da cerveja e dos refrigerantes
produzidos na cervejaria. Uma vez que o bagaco de malte é um subproduto que sai
direto do processo para o biodigestor, torna-se uma matéria prima rastreavel e desta
forma o gas carbénico produzido no biodigestor podera ter a classificagdo para grau
alimenticio e submetido a aprovacéo da ANVISA para a utilizagéo na cervejaria.

Uma terceira oportunidade para estudos futuros consiste na utilizac&o de ciclos
de refrigeracdo por absor¢cdo onde o biogas sera utilizado como fonte de energia
térmica nos geradores dos circuitos de refrigeracéo por absorcéo para o aguecimento
das solucdes refrigerantes.

Desta forma percebemos uma vasta oportunidade para estudos relacionados a
utilizacdo do biogas como fonte renovavel de energia para a geracdo de energia

elétrica ou térmica como calor ou frio.
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