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RESUMO

A crescente geracdo de residuos solidos na industria cervejeira, especialmente o bagago de malte (BDM), demanda
alternativas sustentaveis para sua destinacdo. Este residuo lignoceluldsico representa cerca de 85% dos residuos s6lidos
do processo cervejeiro, com geragdo estimada em 2,95 milhdes de toneladas no Brasil em 2024. Este estudo teve por
objetivo realizar uma revisdo da literatura para identificar, sintetizar e analisar criticamente a produgdo cientifica
existente sobre a mono e a codigestdo anaerdbia (monoDA e coDA) por meio de ensaios de potencial bioquimico de
metano (em inglés, biochemical methane potential - BMP), utilizando como substrato o BDM resultante do processo de
produgdo de cerveja. A metodologia compreendeu em uma revisdo bibliografica foi realizada nas bases de dados
ScienceDirect e Scopus, considerando publica¢des entre 2015 e 2025, limitando-se a artigos cientificos revisados por
pares. Foram utilizados descritores em inglés como "brewery spent grain", "biochemical methane potential",
"anaerobic mono-digestion" e "anaerobic co-digestion", combinados com operadores booleanos. Foram excluidos
artigos de revisdo e aqueles que ndo aplicavam ensaios de BMP. O BDM apresenta caracteristicas favordveis para a
digestdo anaerobia, com destaque para o alto teror de solidos totais volateis (STV), indicando alta biodegrabilidade.
Ensaios de BMP mostraram rendimentos de metano variando de 88 a 429 mLy cp, gstv ', considerando a monoDA e a
coDA com outros substratos. A codigestdo com outros residuos melhora o equilibrio nutricional e a producao de
metano. Conclui-se que 0 BDM ¢ um mono e cosubstrato promissor para digestdo anaerdbia, contribuindo para a gestdo
sustentavel de residuos e geragdo de energia renovavel.

PALAVRAS-CHAVE: Codigestdo anaerobia, Cosubstrato, Metano, Potencial bioquimico de metano, Residuos de
cervejaria.

ABSTRACT

The increasing generation of solid waste in the brewing industry, especially brewery spent grains (BSG), demands
sustainable alternatives for its disposal. This lignocellulosic residue represents approximately 85% of the solid waste
from the brewing process, with an estimated generation of 2.95 million tons in Brazil in 2024. This study aimed to
conduct a literature review to identify, synthesize, and critically analyze the existing scientific production on anaerobic
mono- and co-digestion (monoDA and coDA) through biochemical methane potential (BMP) assays, using BSG from
the beer production process as a substrate. The methodology comprised a bibliographic review conducted in the
ScienceDirect and Scopus databases, considering publications between 2015 and 2025, limited to peer-reviewed
scientific articles. English descriptors such as "brewery spent grain,”" "biochemical methane potential," "anaerobic
monodigestion,”" and "anaerobic codigestion" were used, combined with boolean operators. Review articles and those
that did not apply BMP assays were excluded. BSG presents favorable characteristics for anaerobic digestion, notably
its high volatile total solids (TVS) content, indicating high biodegradability. BMP assays showed methane yields
ranging from 88 to 429 NmLcy, grvs ', considering mono- and co-digestion with other substrates. Co-digestion with
other residues improves nutritional balance and methane production. It is concluded that BSG is a promising mono- and
co-substrate for anaerobic digestion, contributing to sustainable waste management and renewable energy generation.

KEY WORDS: Anaerobic co-digestion, Co-substrate, Methane, Biochemical methane potential, Brewery waste.
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INTRODUCAO

A crescente demanda global de energia, mudangas climaticas, inseguranca energética e esgotamento de recursos naturais nao
renovaveis, como os combustiveis fosseis, estdo impulsionando o desenvolvimento de energias renovaveis. Frente as exigéncias
ambientais cada vez mais rigidas, a valorizacdo de residuos sélidos organicos por meio do aproveitamento energético tem sido
crescentemente aplicada, pois contribui na composicao da matriz energética no ambito de energias renovaveis e na destinagao
final ambientalmente adequada destes residuos. Assim como na melhoria do gerenciamento de residuos sélidos nos processos
produtivos com a implantac@o de uma tecnologia waste-fo-energy (sigla W2E, em portugués, residuos para energia) visando uma
economia circular (Hoang et al., 2022).

Neste cendrio, o Brasil se destaca como um dos maiores produtores de cerveja do mundo, atras apenas da China e dos Estados
Unidos. Em 2024, foram produzidos 14,74 bilhdes de litros de cerveja (Barthhaas, 2025). No entanto, associado a produgéo
industrial, os residuos solidos de cervejarias estdo continuamente a crescer. O bagago de malte (BDM), um residuo solido
lignocelulosico, representa 85% do total dos residuos solidos gerados no processo, sendo que para cada 100 litros de cerveja
produzidos s@o gerados aproximadamente 20 kg de BDM (Mussatto, 2014). Assim, considerando a producgdo de cerveja no
Brasil em 2024, a geragdo de BDM ¢ estimada em 2,95 milhdes de toneladas (base imida). Este residuo sélido, normalmente ¢
destinado a alimentagao animal devido ao seu alto teor de proteinas (Mussatto, 2014). Porém, também pode ser destinado para
compostagem, pode ser seco e incinerado para recuperagdo energética, dentre outras aplicacdes (Bachmann; Calvete; Féris,
2022).

Devido a ampla geragao de residuos na industria cervejeira, tecnologias de transformagao W2E tem se tornado uma opgao viavel
para o tratamento de residuos solidos e geraco de energia (Hoang et al., 2022). Entre elas, a conversgo de residuos organicos em
biogas pela digestdo anaerobia (DA). A DA pode ser aplicada a uma ampla variedade de substratos organicos, incluindo residuos
solidos e efluentes liquidos orgénicos. Logo, esta tecnologia de tratamento, possibilita de forma simultanea a destinaco final
ambiental adequada e oferece maior potencial de valorizagdo para os residuos, assim como a produgdo de energia renovavel e o
menor consumo de combustiveis fosseis (Hoang ef al., 2022).

Adicionalmente, a codigestdo anaerdbia (coDA) pode oferecer uma oportunidade para superar as desvantagens da monodigestao,
pois neste processo, dois ou mais substratos sdo digeridos simultaneamente proporcionando um balango nutricional mais
consistente para manutengao da estabilidade no processo de DA (Karki et al., 2021). A coDA além de aumentar a estabilidade
microbiana, possibilita maior solubilidade de fibras e compostos recalcitrantes, a capacidade de tamponamento, a
biodegradabilidade, assim como promover efeitos sinérgicos nutricionais, corrigindo desequilibrios na relagdo carbono/nitrogénio
(C/N), melhora o pH e dilui agentes inibidores (Karki ef al., 2021; Mata Alvarez ef al., 2014).

O BDM tem se apresentado como um cosubstrato adequado para DA, e tem sido utilizado na coDA com dejeto bovino e suino
(Poulsen; Adelard; Wells, 2017), soro de queijo acido e lodo de esgoto (Szaja; Montusiewicz, 2019), residuos solidos da
producdo de gin seco (Montes; Rico, 2021), lodo de esgoto (Szaja et al., 2021), dguas residuarias de cervejaria (Sganzerla ef al.,
2023) e residuo ruminal bovino (Polastri et al., 2024).

Portanto, a aplicagdo do BDM como cosubstrato na DA pode contribuir para a estabilidade do processo, melhoria no equilibrio
de nutrientes e producdo de metano (Szaja; Montusiewicz, 2019). A ampla disponibilidade durante todo o ano e a sua
composi¢do quimica, uma possivel alternativa a destinagdo do BDM ¢ a sua reinser¢do em um novo processo que permita a
recuperagao de energia por meio da DA, seja como mono ou cosubstrato.

OBJETIVO

Este estudo teve por objetivo realizar uma revisdo da literatura para identificar, sintetizar e analisar criticamente a
produgdo cientifica existente sobre a mono e a codigestdo anaerobia (monoDA e coDA) por meio de ensaio de potencial
bioquimico de metano, utilizando como substrato o bagaco de malte (BDM) resultante do processo de producdo de
cerveja.

METODOLOGIA

A revisdo bibliografica utilizou as bases de dados ScienceDirect e Scopus, considerando tanto o contexto global quanto
o brasileiro. O periodo considerado compreendeu publicacdes entre 2015 e 2025, limitando-se a artigos cientificos e de
revisdo, revisados por pares, usando descritores sobre a tematica em estudo e operadores boleanos pertinentes (Quadro

1.
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Quadro 1 — Estratégia de busca aplicada na revisao sistematica da literatura
Periodo Termos de busca Base de dados
TITLE-ABS-KEY ((“brewery spent grain” OR “brewer’s spent grains” OR
“malt waste” OR “malte bagasse”) AND (*“biochemical methane potential”

2015 - 2025 OR BMP) AND (“anaerobic mono-digestion” OR “anaerobic co-digestion”)) Scopus
AND PUBYEAR > 2015 AND PUBYEAR < 2026
Title, abstract or author-specified keywords = (brewery spent grain OR
2015 - 2025 brewer’s spent grains OR malt waste OR malte bagasse) AND (biochemical ScienceDirect

methane potential OR BMP) AND (anaerobic mono-digestion OR anaerobic
co-digestion))

Nota: brewery spent grain, brewer’s spent grains, malt waste, malte bagasse — bagaco de malte; biochemical methane potential,

BMP - potencial bioquimico de metano; anaerobic mono-digestion — monodigestdo anaerdbia; anaerobic co-digestion —

codigestdo anaerobia; TITLE-ABS-KEY - titulo, resumo e palavras-chave; OR - ou; AND - e; PUBYEAR - ano de publicagdo; Title,

abstract or author-specified keywords - titulo, resumo e palavras-chave.

A busca avancada nas bases foi realizada, restrita a artigos revisados por pares e publicados nos ultimos 10 anos, com
descritores sobre a tematica da pesquisa e termos sindnimos em inglés, com a aplicagcdo de operadores booleanos “E” e
“OU” (Quadro 1). O residuo so6lido organico do processo cervejeiro, bagaco de malte (BDM), foi selecionado, por ser o
objeto de estudo, e por ser gerado em grande volume na producdo de cerveja e por diversos trabalhos de pesquisa terem
sido realizados para viabilizar sua aplicagdo como mono e cosubstrato na digestdo anaerobia para producdo de biogas.

A partir dos resultados obtidos, os seguintes critérios de exclusdo foram aplicados: artigos que sdo revisdes de literatura,
e se a aplicagdo do residuo ndo for em ensaios em batelada de potencial bioquimico de metano (PBM) (em inglés,
biochemical methane potential - BMP), e artigos de ensaios BMP que n3o fossem realizados em temperatura
mesofilica.

RESULTADOS
Geraciao do bagaco de malte na industria cervejeira

O processo de fabricagdo da cerveja utiliza cevada maltada e/ou cereais, grdos ndo maltados e/ou xaropes de
acgucar/milho (adjuntos), lupulo, agua e levedura para produzir cerveja, assim como a terra diatomacea para a filtragdo
da cerveja (Olajire, 2012). No entanto, nas cervejarias artesanais, utilizam a cevada maltada como principal matéria-
prima, ndo havendo a presenga de adjuntos.

O processo de producdo de cerveja ¢ um processo fermentativo realizado por microrganismos, especificamente,
leveduras, consistindo em quatro etapas principais: moagem, mosturagdo, fervura e fermentacdo. Os graos de malte de
cevada sdo moidos na etapa de moagem para expor as enzimas e melhorar a superficie de contato para as etapas
subsequentes. O grao de malte de cevada moido ¢ misturado com 4gua e aquecido gradualmente sob condigdes de pH e
temperatura pré-determinadas. O objetivo da mosturacdo ¢ promover a hidrélise do malte em agucares fermentaveis por
enzimas especificas, como o-amilase e f-amilase.

Em seguida, a fase liquida (mosto) é separada dos grios de malte utilizados e, posteriormente, enviada para a etapa de
fervura. Os principais objetivos da fervura sdo a evaporacdo de substincias volateis com sabor indesejavel, a
esterilizagdo do mosto, a inativagdo enzimatica e a formagao de substancias corantes e aromatizantes. Por fim, a etapa
de fermentacdo ¢ onde os agucares sdo convertidos pela levedura em etanol, CO, e outros subprodutos minoritarios.
Apos a fermentagdo, a cerveja passa pelas etapas de maturagdo e clarificagdo para estar pronta para o consumo
(Bachmann; Calvete; Féris, 2022).

Cerca de 85% dos residuos solidos gerados no processo cervejeiro tém origem na etapa de mosturagdo, € consistem
principalmente em graos residuais de malte, denominados bagaco de malte (BDM), os quais representam a fragdo solida
apos a filtragem do mosto (Mussatto; Dragone; Roberto, 2006). Portanto, para cada 100 litros de cerveja produzidos sdo
gerados aproximadamente 20 kg de BDM (20 kg BDM por hL de cerveja produzida) (Mussatto, 2014; Xiros;
Christakopoulos, 2012).
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Caracteristicas do bagaco de malte aplicado na digestdo anaerobia

A composicio quimica do BDM varia de acordo com variedade de cevada, tempo de colheita, condi¢des de maltagem e
trituracdo, bem como quanto a qualidade e tipo de adjuntos adicionados no processo de fabricacdo de cerveja. Porém,
independentemente dessas variagdes, o BDM consiste basicamente em cascas de grios de cevada, sendo constituido
principalmente de carboidratos como celulose (glicose), hemicelulose (xilanas e arabinoxilanas) e lignina. Também ¢
constituido de quantidades significativas de proteinas e lipideos, bem como amido residual do endosperma, minerais e
vitaminas também podem ser encontrados (Mussatto, 2014).

A Tabela 1 apresenta a composigdo fisico-quimica, elementar e bioquimica do BDM, conforme relatado por diversos
autores em estudos de digestdo anaerobia.

Tabela 1 - Caracteristicas do BDM como substrato na digestao anaerdbia, segundo diversas referéncias da

literatura

Vitanza Diego-Diaz =~ Bougrier = Mainardis Montese  Sganzerla Polastri
Parametro etal. etal. etal. etal. Rico etal. etal

(2016) (2017) (2018) (2019) (2021) (2023) (2024)
ST (%) 18,7 25,4 22,9-26,2  15,9-23,0 25,2 - 22,3-26,1
STV (%) 18,2 25,0 21,9249  15,5-18,1 24,2 - 21,5-25,1
STV (%ST) 97,5 98,4 95,0-96,6  78,7-97,5 96,0 95,96 96,0
STF (%ST) 2,5 1,8 3,4-5,0 2,5-21,3 4,0 - 4,0
Umidade (%) 81,3 74,6 73,8-77,1  77,0-84,1 74,8 - 73,9-77,8
Densidade (g m™) - - 568-872 - - - -
pH (- - 5,4 - 5,8 - 6,25 5,5-5,6
AT (gCaCO; L) - 0,5 - 0,3 - 0,15 0,02-0,03
AGV (gCH;COOH L™) - - - - - - 0,10-0,13
DQOt (20, L") . 68,8 o ] . 6,5-3 .
DQOs (g0, L) - 32,5 - 41,5 - 6,49 1,6-1,7
NTK (gN kg™) - - - - 9,0 - 3,8-4,10
NT (gN kg™) - - 9,7-12,4 - - - -
NAT (mgNH,-N L") - - - 78 - 0,007 28,9-29,7
C (%ST) - - - 45,6-47,5 - - 45,7-47,1
H (%ST) - - - 6,5-6,7 - - 6,1
N (%ST) - - - 2,4-2,9 - - 3,6-4,0
S (%ST) - - - <1 - - 0,15-0,16
O (%ST) - - - - - - 38,8-43,6
C/N () 12,4 - - 16,4-19,0 - - 11,7-12,5
Carboidratos (%ST) 49,2 - 52,7-61,7 - - - 62,4-66,5
Proteinas (%ST) 25,0 - 24-25 - - - 23,7-25,8
Lipideos (%ST) 11,0 - 9-12 - - - 7,0-9,9
Celulose (%ST) - - 17,4-23,8 - - - 16,5-17,0
Hemicelulose (%ST) - - 29,9-38,7 - - - 34,8-36,0
Lignina (%ST) 12,3 - 5,1-11,9 - - - 9,9-10,3

Nota: (-) ndo reportado pelos autores; ST: solidos totais; STV: solidos totais volateis; STF: solidos totais fixos; AT: alcalinidade total; AGV: acidos
graxos volateis; DQOt : demanda quimica de oxigénio total; DQOs: demanda quimica de oxigénio soliivel; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; NT:
nitrogénio total; NAT: nitrogénio amoniacal; C/N: relagdo carbono/nitrogénio; C: carbono; H: hidrogénio; N: nitrogénio; S: enxofre; O: oxigénio; (b)
dado reportado em g kg™'; (b) dado reportado em %ST.

A relag@o STV/ST obtida para todos os estudos analisados, indicou boa biodegradabilidade, pois, de acordo com Pavan
et al. (2000), relagoes iguais ou acima de 0,7, indicam alta biodegrabilidade dos substratos.

Os valores de pH do BDM relatados, apresentam-se abaixo da faixa ideal de pH entre 6,6 e 7,4 indicada para o
crescimento das bactérias metanogénicas (Chernicharo, 2016). Embora o pH 6timo da metanogénese seja em torno de
pH 7,0 (Ward et al., 2008), € possivel conseguir estabilidade, na formagao de metano, em uma faixa mais ampla de pH,
entre 6,5 ¢ 8,2 (Mao et al., 2015), ou até mesmo entre 6,0 e 8,0 (Chernicharo, 2016). Logo, mesmo que o BDM
apresente baixo pH, a codigestdo com um substrato adequado, e a aplicagdo de um indéculo com valor de pH ideal,
podem favorecer o tamponamento do sistema para niveis desejaveis no processo de digestdo anaerdbia. Para todos os
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estudos analisados, eles apresentaram baixa alcalinidade para o BDM, que segundo Mainardis ef al. (2019), indicam
uma possivel tendéncia de acidificagdo nos ensaios BMP se uma baixa relacdo RIS for adotada.

Para a relacdo C/N, valores superiores foram relatados por Mainardis et al. (2019) (16,40-19,00). A relagdo C/N ideal
para o crescimento das bactérias metanogénicas encontra-se entre 20 e 30, de forma que, uma relagdo C/N inadequada,
pode causar acimulo AGV e alta liberacdo de amdnia (NH3) (Parkin; Owen, 1986). Os substratos caracterizados pela
alta relacdo C/N tem baixa capacidade tampao e produz grandes quantidades de AGV durante o processo de DA (Hagos
et al., 2017). Ainda, a falta de nitrogénio, leva a rapida degradacdo deste pelos microrganismos, resultando em menor
produgdo de biogas (Deublein; Steinhauser, 2008; Mao et al., 2015).

Por outro lado, na degradacdo de substratos com baixa relagdo C/N, a concentragdo de amonia e o pH aumentam
durante o processo de DA, podendo inibir o crescimento microbiano (Hagos ef al., 2017). Assim a 108 inibigdo por
amoénia e o acimulo de AGV podem ser evitados otimizando a relacdo C/N no processo DA (Mao et al., 2015).
Considerando a relagdo C/N 6tima, para relacdes C/N baixas, como no caso da obtida para o BDM, ¢ indicado a adogao
de RIS mais altas em ensaios de BMP (Mainardis et al., 2019), assim como ¢ indicada a codigestdo (Mata-Alvarez et
al., 2014).

Na composi¢do bioquimica, o teor de proteinas foi similar em todos os estudos, havendo variacdo para o teor de
carboidratos e lipideos. De acordo com a composi¢do do BDM, os produtos intermediarios da digestdo anaerdbia
podem limitar ou inibir a produgdo de metano, como na degradacdo de lipidios, que pode levar & formagdo de acidos
graxos de cadeia longa (AGCL) (Bougrier et al., 2018). Ainda, a conversdo de proteinas e lipideos é mais lenta, quando
comparada aos carboidratos, podendo ocorrem em dias ou até semanas (Deublein; Steinhauser, 2008; VDI, 2016).

A composicdo de fibras, celulose, hemicelulose e lignina, foi superior a 60%ST para os estudos analisados. O principal
composto fibroso do BDM foi a hemicelulose, seguida pela celulose. Em relagdo ao teor de lignina, foi relatado por
Bougrier et al. (2018), o menor teor de lignina (5,1%ST).

Aplicacio do bagaco de malte como substrato e cosubstrato na digestio anaero6bia

A biodegradabilidade de substratos organicos, objetivando a producéo metano, tem sido avaliada por meio do ensaio de
potencial bioquimico de metano (PBM) (em inglés, biochemical methane potential - BMP) (Angelidaki et al., 2009).
Este ensaio, busca determinar a biodegradabilidade de residuos s6lidos orgéanicos e o potencial de produgdo de metano
em condi¢des anaerobias. De forma que, o BMP dos substratos digeridos podem ser utilizados para projetar diferentes
componentes de plantas de digestdo anaerobia em larga escala, como tamanho e operag@o de reatores (Holliger et al.,
2017).

No ensaio de BMP, sob condi¢gdes anaerdbias, o substrato (residuo sélido ou efluente liquido orgéanico) ¢ incubado em
frascos fechados (biorreatores), sendo este misturado a uma cultura de bactérias anaerdbias (inodculo), em que sdo
mantidos a temperatura mesofilica ou termofilica e misturados por um periodo de tempo pré-estabelecido (Holliger et
al., 2016).

Destaca-se que, no ensaio de BMP, para encontrar o potencial madximo de metano ¢ necessario um equilibrio correto
entre microrganismos e substrato. Em outras palavras, existe uma relagdo inodculo/substrato (RIS) apropriada para
conduzir os ensaios de BMP. A RIS corresponde a razdo entre a massa, em gramas, do teor de sélidos totais volateis
(STV) do inodculo e do substrato (gSTV do indculo/gSTV do substrato). Na realizagdo do ensaio, recomenda-se que a
razdo STV do inoéculo seja superior do que a do substrato, para minimizar problemas de acidificagdo ou inibi¢ao por
excesso de substrato (Holliger ef al., 2016), sendo a RIS > 2 considerada como padrdo (VDI, 2016).

A producdo de biogas e metano a partir do BDM foi avaliada em estudos que utilizaram o ensaio de BMP. Os
resultados obtidos na mono e codigestdo anaerdbia, em que o BDM foi utilizado como mono e cosubstrato,
respectivamente, sdo apresentados na Tabela 2.

Vitanza et al. (2016) avaliaram a digestdo anaerobia de BDM como substrato e como indculo, lodo de biorreator
anaerobio operando na codigestdo de lodo de residuos solidos e da fracdo organica de residuos solidos urbanos
(FORSU). O ensaio de BMP ocorreu em temperatura mesofilica (35 °C), e o rendimento acumulado médio de metano
para 0 BDM foi de 429 mLy cns gstv'. Bougrier ef al. (2018) avaliaram a adigdo de solugdo de nutrientes na digestio
anaerobia de 4 amostras diferentes de BDM como substratos ¢ indculo de lodo de esgoto. O ensaio de BMP foi
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realizado em temperatura mesofilica (35 °C). O BMP médio para as 4 amostras de BDM foi de 328 mLy cpq4 gSTV'l,
apresentando resultados bem homogéneos entre amostras.

—
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Tabela 2 — Producio de biogas e metano em ensaio de potencial bioquimico de metano usando o BDM como
substrato na mono e codigestio anaerobia, segundo diversas referéncias da literatura

Propor¢io  BMPT PAM Teor de
Substrato (baSIZISSTV) da mistura (mLy cpg (mLPI;B .1) (mLy chs metano (]3/3 Referéncia
(base STV) gSTV-l) N SSTY gsw'l) (%CHy
MonoDA
Vitanza et al.
BDM - NA 408,0 - 429,0 524 86,9 (2016)
BDM - NA  460,0-480,0 - 320,0-3330 - 70,0 Bougaelrgjt al.
Oliveira, Alves e
BDM - NA - - 301,0 - © Costa (2018)
Mainardis et al.
BDM 3 NA - - 306,4-356,2 - - (2019)
Gomes et al.
BDM 2 NA - - 171,60 - 79,1 (2021)
Montes e Rico
BDM 2 NA - - >350,0 - - (2021)
Polastri et al.
BDM 4 NA 445.6 5248 304,2 61,1 68,3 (2024)
CoDA
_ ) Montes e Rico
GDRB:BDM 2 20:90 - - 350,0 - (2021)
Sganzerla et al.
. _ . * _ - -
ARC:BDM 60:12,5 88,0 (2023)
) ) Polastri et al.
RRB:BDM 4 25:75 - 426,4 254,8 57,4 (2024)

Nota: (-) ndo reportado pelos autores; NA - ndo aplicavel; RIS - relagdo inoculo/substrato com base em solidos totais volateis (STV); BMPT -
potencial bioquimico de metano tedrico, em inglés biochemical methane potential; BD - biodegradabilidade; PAB - producdo acumulada de biogas;
PAM - produgdo acumulada de metano; BDM: monoDA - mono digestdo anaerdbia; coDA - codigestdo anaerdbia; BDM - bagago de malte; GDRB -
grao destilado de residuos botanicos (DGSB) do processo de destilagdo do gim; ARC - dguas residuais tratamento de efluentes da cervejaria; (*) 60
mL de agua residual bruta e 12,5% (em peso seco) de BDM (24 ¢ BDM L'); RRB - residuo ruminal bovino.

Adicionalmente, Vitanza et al. (2016) relataram um valor d¢ BMPT para BDM de 408 mLy cpq4 gSTV'l e um grau de
conversao ou biodegradabilidade de 86,90%, enquanto, Polastri et al. (2024) reportaram o maior valor de 68,26% na
RIS 4. Além disso, Bougrier e al. (2018) relataram valores de BMPT de 460-480 mLy cus gstv' para o BDM e
biodegradabilidade em torno de 70%.

Oliveira, Alves e Costa (2018) estudaram a mono e a codigestdo anaerobia de lodo anaerdbio do tratamento de aguas
residuarias de cervejaria (indculo) com BDM e levedura excedente como substratos (ambos residuos gerados na
cervejaria). A mistura de ambos os residuos produziu diferengas significativas nos valores de BMP, visto que o
rendimento de metano do BDM foi de 301 mLy cps gsw'l ¢ de ambos os residuos 411 mLy cps gSTv'l.

Em comparacao, de acordo com os dados da Tabela 2, Oliveira, Alves e Costa (2018), Mainardis et al. (2019) e Polastri
et al. (2024, relataram um rendimento de metano similares (301,0; 306,4 e 304,2 mLy cn4 gSTv'l, respectivamente). Por
outro lado, Sganzerla et al. (2023), relataram um rendimento de metano menor (88,03 mLy cu4 gSTv'l), assim como em
Gomes et al. (2021), em que alcangaram um rendimento de metano de 171,60 mLy cu4 gSTv'l. No entanto, melhores
resultados foram reportados por Vitanza et al. (2016), Bougrier et al. (2018) e Montes e Rico (2021) (429,0; 320-333 ¢
maior que 350,0 mLy cp4 gSTV'l).

Montes e Rico (2021) avaliaram a produgdo de metano em ensaios de BMP em 38 °C, aplicando como inéculo, o
efluente anaerdbico de um digestor em escala laboratorial que tratava dejetos liquidos de gado leiteiro e residuos
alimentares. Os autores relataram o comportamento para diferentes proporgdes da mistura de residuos sélidos da
producdo de gim seco e BDM na RIS 2, em que obtiveram um melhor rendimento de metano para a monodigestao de
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BDM ¢ um aumento no rendimento de metano conforme houve um aumento de BDM na mistura (20% GDRB, 80%
BDM).

Sganzerla et al. (2023) avaliaram em ensaio de BMP, conduzido em condi¢cdes mesofilicas (35 °C), misturando
efluentes de cervejaria e lodo da estacdo de tratamento de efluentes de cervejaria (1:1, v/v), com a adi¢do de diferentes
propor¢des de BDM. Os resultados demonstram que o maior rendimento de metano (88,02 mLy cp4 gSTV'l) foi obtido
com a maior quantidade de BDM adicionada na mistura (12,5% de BDM, 24 ¢ BDM L.

Por fim, Polastri et al. (2024) avaliaram a digestdo anaerdbia em ensaios de BMP em condi¢des mesofilicas (37 °C),
aplicando o BDM como substrato e cosubstrato. Para o indculo, foi utilizada uma mistura de volumes iguais (1:1
%STV) de lodo de esgoto doméstico ¢ lodo de dejetos suinos digerido, compreendendo em um indculo mesofilico
aclimatado. No primeiro ensaio de BMP, a variavel investigada foi a RIS na monodigestdo de BDM, com o ensaio
sendo realizado em quatro RIS diferentes (4, 3, 2 e 1). No segundo ensaio de BMP, o ensaio foi realizado em trés RIS
diferentes, 4, 2 e 1, e trés niveis de mistura entre residuo ruminal bovino ¢ BDM, 25%, 50% e 75%, em termos de STV.
O aumento no rendimento de metano foi diretamente proporcional ao aumento do BDM na mistura com RRB, bem
como ao aumento da RIS. O aumento da concentragdo de BDM de 25% para 75% na coDA e RIS 4, resultou em um
aumento de quase duas vezes no rendimento de metano. A adicdo de um substrato mais biodegradével a coDA, neste
caso, o BDM melhorou o rendimento de metano, podendo estar associado a um melhor equilibrio de nutrientes, sendo a
suplementagdo de nutrientes contidos no BDM adequada para o crescimento dos microrganismos.

CONCLUSOES

Estudos sobre ensaios de BMP aplicando o BDM como substrato foram avaliados em diferentes RIS, por meio da
monoDA e coDA, para avaliar a produgdo de biogas e metano. A partir dos estudos avaliados, pode-se verificar o
potencial de producdo de metano e a influéncia do BDM na coDA na melhoria da producdo de metano juntamente com
outros residuos e efluentes.

A adicdo de um substrato mais biodegradavel na coDA, como o BDM, pode promover o aumento na producdo de
metano devido ao melhor equilibrio de nutrientes, capacidade tamponante e aumento da solubilidade das fibras,
promovendo o crescimento adequado de microrganismos de digestdo anaerdbia.

Portanto, os estudos apresentaram que a aplicagdo do BDM como substrato, assim como associar diferentes residuos
com o BDM no processo de coDA, pode ser uma alternativa na gestdo de residuos so6lidos industriais, provendo a
geragdo de energia a partir do biogas, e a valorizagdo dos residuos em comparagdo aos métodos tradicionais de
tratamento de residuos organicos.
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