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RESUMO

LIMA, Y.O.A. “Waste to energy”: beneficiamento de efluente industrial para a
producao de biogas em uma industria de bebidas. 2024. 108 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

O tema “Environmental, Social and Corporate Governance” (ESG) passou a
ocupar a agenda dos conselhos de administragao e das diretorias das empresas como
forma de integrar fatores ambientais, sociais e de governanga no mercado de capitais.
As agendas corporativas de descarbonizacéo e preocupagdes climaticas orientam o
setor industrial para um modelo de negdcio sustentavel e a busca por alternativas de
aproveitamento energético € parte desta jornada. Sendo assim, o presente trabalho
aborda as principais caracteristicas operacionais da digestdo anaerobia,
interferéncias de processos produtivos e oportunidades do tratamento de efluentes
liquidos de uma industria de bebidas localizada no Rio de Janeiro e seu modelo de
negocio referéncia em sustentabilidade. Foram analisados dados técnicos fornecidos
pela prépria empresa no ano de 2022. A partir dos resultados obtidos observa-se a
viabilidade de reaproveitamento energético através do biogas no setor industrial como
um processo economicamente rentavel e tecnicamente viavel. Dessa maneira, a
busca pela inovacdo no ambiente corporativo deve ultrapassar os limites da atividade
fim e permear as areas de sustentabilidade do negdcio, objetivando o alcance dos
objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Industria de bebidas; Biogas; Digestdo anaerdbia.



ABSTRACT

LIMA, Y.O.A. “Waste to Energy”: processing of industrial effluent for the production
of biogas in a beverage industry. 2024. 108 p. Dissertation (Master’s in
Environmental Engineering) — Faculty of Engineering, State University of Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The topic “Environmental, Social and Corporate Governance” (ESG) began to
occupy the agenda of company boards and directors as a way of integrating
environmental, social and governance factors in the capital market. Corporate
decarbonization agendas and climate concerns guide the industrial sector towards a
sustainable business model and the search for alternative energy use is part of this
journey. Therefore, the present work addresses the main operational characteristics of
anaerobic digestion, interferences in production processes and opportunities for
treating liquid effluents from a beverage industry located in Rio de Janeiro and its
business model, a reference in sustainability. Technical data provided by the company
itself in 2022 was analyzed. From the results obtained, the feasibility of energy reuse
through biogas in the industrial sector is observed as an economically profitable and
technically viable process. In this way, the search for innovation in the corporate
environment must go beyond the limits of the core activity and permeate the
sustainability areas of the business, aiming to achieve the objectives of sustainable
development.

Keywords: Beverage industry; Biogas; Anaerobic digestion.
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INTRODUGAO

Como estratégia para conquistar diferentes mercados varios setores
industriais estdo direcionando investimentos para a adocgéo de praticas ambientais,
sociais e de governanga através de uma gestao sustentavel de recursos. Em 2022, a
empresa lider mundial na fabricagcdo de bebidas na América Latina delineou, num
relatério de sustentabilidade, suas metas e compromissos ambientais a serem
alcancados até 2025. As areas de foco incluem gest&o hidrica, agricultura sustentavel,
agao climatica, embalagens circulares e apoio ao ecossistema empreendedor. Entre
as metas relacionadas ao clima, destaca-se o compromisso de, até 2025, obter 100%
da eletricidade de fontes renovaveis e reduzir em 25% a intensidade das emissdes de
carbono em toda a cadeia de valor.

Nesse sentido, a geracdo de energias a partir do combustivel biometano,
produzido no processo de biodigestao anaerdbia dos efluentes, tem recebido especial
atencao no Brasil como uma promissora fonte alternativa e sustentavel de energia
(EMPRAPA, 2015).

Uma das principais vantagens da produgao de energia em ETE (Estagdo de
Tratamento de Efluentes) relaciona-se ao fato de que toda a eletricidade gerada pode
ser consumida no proéprio local, sem a necessidade de uma rede de distribuicdo
(TSAGARAKIS, 2007). Adicionalmente, a digestdo anaerdbia do lodo de esgoto pode,
em muitos casos, produzir biogas suficiente para atender a demanda de energia
necessaria para a operagao da planta (METCALF & EDDY, 2003). Para Salomon e
Lora (2009), as principais vantagens da produgcdo de energia elétrica pelo uso do
biogas séo a geracao descentralizada de energia, préximo da fonte consumidora, a
possibilidade de lucro adicional devido a produgéo e a comercializagao de energia, de
acordo com as regras do sistema regulador do mercado de energia elétrica, a redugéo
no consumo de eletricidade suprida externamente, o potencial de uso em processos
para a cogeracgao de eletricidade e calor e a redugao das emissdes de metano, que €
um gas de efeito estufa.

O efluente das cervejarias é oriundo das diversas fases do processo de
producao de bebidas, como a moagem, mosturacdo, fermentacdo, maturacao,
filtracdo e envase, sendo composto por residuos dos insumos utilizados como

levedura, malte e agucares. Em termos de volume, sdo gerados de 3 a 6 L de efluente
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liguido para cada 1 L de cerveja produzida (CETESB, 2005). Dessa forma, a
necessidade de tratamento desse efluente para disposi¢cao final, aliada a sua
composicao e volume, torna a digestdo anaerdbia uma alternativa de reducédo de
carga organica e de geracao de biogas. Nos reatores anaerdbios, cerca de 70 a 90%
da matéria organica € convertida em biogas, uma pequena quantidade de lodo é
produzida. Além disso, o tratamento de residuos biolégicos é atrativo na industria
cervejeira, pois pode combinar o tratamento de aguas residuais com seu uso para
gerar recursos como energia elétrica, que pode ser usado dentro da prépria planta
(ARANTES et al., 2017).

Desta forma, a partir dos dados da Estacdo de Tratamento de Efluentes
Industriais (ETEI) de uma Industria produtora de bebidas no estado do Rio de Janeiro,
avaliou as caracteristicas do efluente industrial de origem cervejeira, identificar as
corregdes necessarias para maximizar a produgdo de biogas e calcular os ganhos

financeiros a partir da substituigdo do gas natural pelo biogas.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem por objetivo geral avaliar as caracteristicas fisico-
quimicas do efluente industrial e analisar a correlacdo e interferéncia entre os
processos produtivos e a geragdo de biogas na Estagédo de tratamento de efluentes

de uma industria produtora de bebidas no estado do Rio de Janeiro.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar os fatores oriundos do processo fabril que contribuem para as
caracteristicas do efluente;

e Caracterizar o Efluente quantos as suas caracteristicas fisico-quimicas;

e Analisar a quantidade de biogas gerado a partir da quantidade de
producéo liquida que foi produzida na cervejaria;

e Correlacionar parametros fisico quimicos e parametros de processo, de
forma a identificar a correlagdo dos mesmos com a geracao de biogas;

e Mensurar financeiramente os ganhos relativos ao uso de biogas em

substituicdo ao Gas Natural como fonte energética na industria vidreira.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. ESG NAS GRANDES EMPRESAS: O UNICO CAMINHO POSSIVEL

O tema ESG (“Environmental, social, and corporate Governance”) passou a
ocupar a agenda dos conselhos de administragao e das diretorias das empresas, bem
como dos governantes, como forma de integrar fatores ambientais, sociais e de
governanga no mercado de capitais. O termo foi cunhado em 2004, em uma
publicacdo do Pacto Global em parceria com o Banco Mundial, chamada “Who cares
wins” (PACTO GLOBAL REDE BRASIL, 2020). Na oportunidade, o entdo secretario-
geral da ONU, Kofi Annan, fez a provocacéo a presidentes de grandes instituicdes
financeiras sobre como integrar fatores ambientais, sociais e de governanga no
mercado de capitais (BNDS, 2021).

A ONU lista alguns exemplos oriundos do mercado financeiro e de capitais
que demonstram a relevancia da agenda com relagdo aos principios ESG (PACTO
GLOBAL REDE BRASIL, 2020). O primeiro diz respeito a Bolsa de Valores do Brasil
— a B3 —, que langou em setembro de 2020, em parceria com a S&P Dow Jones, o
indice S&P/B3 Brasil ESG, voltado especialmente a selecdo de empresas
comprometidas com as praticas ambientais, sociais e de governanca (BNDS, 2021)
estimulando ainda mais os investimentos nessas frentes de trabalho em empresas
nacionais e multinacionais.

A pesquisa realizada por Peloza (2009) examinou 128 artigos cientificos que
investigaram esta relagao e constatou que 59% reportaram uma correlagéo positiva
entre as praticas sustentaveis e o desempenho financeiro das empresas, sendo o
restante dividido entre relac&o neutra ou mista (27%) e negativa (14%). Existem
algumas possiveis justificativas para estes resultados. Primeiramente, companhias
que adotam estratégias socialmente responsaveis conseguem mitigar riscos
operacionais, estratégicos, reputacionais, regulatorios e financeiros que, caso
concretizados, poderiam afetar a performance futura e o valor da empresa (Journal
of Corporate Finance, 2015). Além disso, a divulgagao dos resultados nao
financeiros reflete uma maior transparéncia corporativa e uma forte governanga que,
por ventura, diminuem a assimetria de informacéao existente entre a empresa e as
partes interessadas (CHENG; COLLINS; HUANG, 2006).


https://econpapers.repec.org/article/eeecorfin/
https://econpapers.repec.org/article/eeecorfin/
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2.2. PANORAMA HISTORICO DOS FORUNS GLOBAIS SOBRE MUDANGAS CLIMATICAS

As discussdes acerca das mudancas climaticas, apesar de mais acentuadas
no seculo XXI, tiveram o seu marco ainda no século XIX. Os foruns e interesses
globais relativos a tematica do clima foram iniciados visto que as alteragdes relativas
ao aumento da temperatura global sao capazes de impactar toda a economia e
ecossistema a nivel mundial. Este pleno reconhecimento dos impactos das agdes
antropicas nas alteragdes do clima fez com que a comunidade internacional através
da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) se reunisse para a tomada de decisées
acerca deste tema (MIRANDA, 2012).

As mudancgas climaticas estdo associadas as alteragdes na temperatura e na
precipitacdo, ao aumento do nivel do mar e a intensificacido dos eventos extremos,
como secas, ondas de calor e ciclones tropicais (IPCC, 2007). O rastreamento das
tendéncias da temperatura global fornece um indicador critico do impacto das
atividades humanas — especificamente das emissdes de gases de efeito estufa - em
nosso planeta. O aumento das temperaturas esta causando fendbmenos como a perda
de gelo marinho e massa da camada de gelo, aumento do nivel do mar, ondas de
calor mais longas e intensas e mudangas nos habitats de plantas e animais (NASA,
2021). Compreender essas tendéncias climaticas de longo prazo é essencial para a
seguranca e a qualidade da vida humana, permitindo que os cidadaos se adaptem as
mudangas no ambiente, como plantar diferentes safras, gerenciar recursos hidricos e
se preparar para eventos climaticos extremos.

De fato, as discussdes sobre esse tema comegaram, em um ambito global, na
década de 1970 e vém se consolidando desde entdo. Em 1979, foi realizada a
Primeira Conferéncia Mundial do Clima que apontou para a necessidade de uma
cooperagao entre as Nagdes para o desenvolvimento de uma estratégia global para o
entendimento do funcionamento e uso racional do sistema climatico (WMO, 1979). As
discussbes evoluiram e, em 1989, foi criado o Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) com o
objetivo de fornecer aos governos uma visao cientifica clara sobre o que esta

acontecendo com o clima mundial (IPCC, 2010).


https://climate.nasa.gov/effects/
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Em 1992, foi criada a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancgas Climaticas United Nations Framework Convention on Climate Change,
(UNFCCC) que reuniu os paises num esforgo para estabilizar as concentragdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera em um nivel que néo interfira de forma
perigosa no sistema climatico, freando o aquecimento global e seus possiveis
impactos (UNITED NATIONS, 1992). E, como desfecho, tem-se a criagdo do
Protocolo de Quioto no ano de 1997, que trouxe compromissos reais e estabeleceu
que os paises devem reduzir suas emissdes de GEE em pelo menos 5% abaixo dos
niveis de 1990 no periodo de 2008 a 2012 (UNITED NATIONS, 1998). Todos esses
eventos sustentam a importdncia de estudos sistematicos sobre as mudancas
climaticas e da busca por agbes que levem a redugcdo das emissdes de GEE
(MIRANDA, 2021).

Desde a Conferéncia das Partes (COP-3) realizada em 1997, onde foi
acordado o protocolo de Kyoto, houve diversos outros marcos historicos formados
pela COP nos anos de 2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016.

Em 2015, na COP-21, em Paris, foi instituido o Acordo de Paris, um pacto
global para nortear a estratégia mundial de luta contra as mudancgas climaticas
globais. Dente os principais objetivos deste acordo, estdo o de limitar o aumento da
temperatura global abaixo de 2°C em relagdo aos niveis pré-industriais. Além disso,
possui diretrizes em diversos aspectos que preconizam (WWF, 2020):

e Contribuigbes climaticas nacionais de atualizagdo periddica a fim de
acompanhar o atingimento das metas a longo prazo.

e Abertura de um intercambio de emissdes de carbono.

e Fomento a contribui¢des financeiras de paises desenvolvidos.

e Monitoramento e verificagao das agoes.

e Transferéncia de tecnologia para paises em desenvolvimento.

Também em 2015, lideres mundiais e representantes da sociedade civil
reuniram-se na sede da ONU, em Nova York, e formularam um plano de agao para
erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir que as pessoas alcancem a paz e a
prosperidade (UNODC,2024). Esse plano, conhecido como Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, resultou na criagdo de 17 Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Figura 1) sao reflexos do atual
estagio dos direitos humanos globalmente considerados, seja porque consistem numa
reafirmacado do rol de tais direitos, seja porque trazem metas concretas com a

finalidade de alcanga-los e protegé-los (Silveira e Pereira, 2018).

Figura 1 - Os 17 Objetivos do desenvolvimento sustentavel estabelecidos pela Organizagéo das

Nacgdes Unidas como parte da Agenda 2030.
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Fonte: UNODC, 2024

Ao longo das conferéncias do clima desde 2015 até 2022, as principais metas
estabelecidas refletiram a crescente urgéncia em combater as mudancgas climaticas e
promover a sustentabilidade global. Metas adicionais foram estabelecidas para reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa, aumentar o investimento em energias
renovaveis, proteger ecossistemas vulneraveis e fortalecer a resiliéncia das
comunidades aos impactos das mudancas climaticas. A COP26, em 2021,
representou um marco significativo, com nag¢des se comprometendo a intensificar
seus esforcos para cumprir as metas do Acordo de Paris e avancar em diregao a um
futuro mais sustentavel e resiliente para todos citagao.

Estima-se que as agdes antropicas sejam responsaveis por cerca de 0,8 a
1,2°C de aquecimento global acima dos niveis pré-industriais. Seguindo esta
tendéncia temporal, & esperado que este valor atinja 1,5°C entre 2030 e 2052 (IPCC,
2018). Limitar o aumento da temperatura a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais €
fundamental para reduzir significativamente os riscos e impactos das mudangas
climaticas a partir das emissées de GEE. Caso haja algum tipo de falha no
cumprimento dessas metas, o planeta se encontrara no limiar de risco para que as

mudancas climaticas sejam ainda mais catastréficas (IRENA, 2019).
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2.3. DESCARBONIZAGAO

Mundialmente, as preocupagdes climaticas reforcaram os caminhos para
uma transi¢ao energética, sobretudo do ponto de vista da redugado das emissdes de
combustiveis fosseis. A produgado eficiente de energia reduzindo as emissdes de
gases de efeito estufa € conhecida como a descarbonizagéo. Para que esta transigéo
energética ocorra de maneira efetiva, os paises precisardao diminuir a participagao de
fontes fosseis em suas matrizes, bem como a promocgao de agdes para aumentar a
eficiéncia energética, o armazenamento de energia e o estimulo a fontes que possuem
um potencial reduzido de emissdes de GEE em suas operacdes (IRENA, 2019).

A transicdo para uma economia de baixo carbono ja € uma realidade mesmo
nas empresas mais tradicionais de combustiveis fosseis, que ja estdo investindo em
energias renovaveis. A retomada econdmica do Brasil exigira energia, uma vez que
expansdo do Produto Interno Bruto (PIB) e consumo energético estao
correlacionados. A questdo que fica em relagcdo ao futuro € como consolidar
investimentos em fontes energéticas limpas, reduzir a participagdo dos combustiveis
fésseis, e ainda assim, atender a urgente demanda por crescimento energético
(DELGADO, 2020).

Com a descarbonizagao energética espera-se, ainda, uma maior dinamizagao
do setor devido a continua incorporacado de novas fontes de energia no mercado da
eletricidade. Uma parte importante disso é a entrada da geracao renovavel variavel,
predominantemente solar, fotovoltaica, edlica terrestre e maritima, que comecou a
substituir as formas convencionais de geragao energia. A figura 2 demonstra o cenario
de participagao das energias renovaveis como pec¢a fundamental para a reducao das
emissdes de CO2 em até 75%, demonstrando, ainda mais, seu papel central na

transformacao energética (IRENA, 2019).
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Figura 2 — Previsdo das emissdes anuais de CO: relacionadas a incorporacao de fontes renovaveis de
energia para o periodo 2010-2050.
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Fonte: IRENA, 2019.

2.4. MATRIZ ENERGETICA E ELETRICA BRASILEIRA

Como forma de compreender, em sua totalidade, o cenario de transi¢cao
energética brasileiro, € fundamental conhecer o retrato atual da matriz energética. Ele
consiste no ponto de partida inicial para a constru¢cdo da transicdo energética no
horizonte futuro.

Segundo dados do Balago Energético Nacional (BEM) publicado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) no ano de 2021, a matriz energética brasileira era
constituida majoritariamente por fontes ndo renovaveis, sendo representada por
51,6%, e a outra parcela, menor e renovavel, representando 48,4% (EPE, 2021).

Ainda que nao represente a principal parcela da distribuicdo na matriz
brasileira, a participagdo renovavel no Brasil, quando comparada a tendéncia mundial,

€ bastante representativa (Figura 3).
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Figura 3 - Percentual de energias renovaveis e ndo renovaveis na matriz enérgica do Brasil, nos anos
de 2019 e 2020, m comparagao com o mundo e com os paises membros da OCDE (Organizagéo para

a Cooperacgao e Desenvolvimento Econémico) em 2018
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Fonte: EPE, 2021

Esta vantagem frente ao cenario mundial se deve aos esforgos brasileiros no
que diz respeito ao incremento da geracao hidraulica e edlica, o aumento da oferta da
biomassa da cana e biodiesel e redugéo da oferta de carvao mineral (BEN, 2020).

Entre as fontes ndo renovaveis, a composigdo energética € constituida de
petréleo e derivados (33,1%), gas natural (11,8%), carvdo mineral (4,9%), uranio
(1,3%) e outras fontes nao renovaveis (0,6%). Por outro lado, entre as fontes
renovaveis, a composicdo se apresenta da seguinte maneira: biomassa da cana
(19,1%), hidraulica (12,6%), lenha e carvao vegetal (8,8%) e outras renovaveis (7,7%)
conforme ilustra a Figura 4 (EPE, 2021).
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Figura 4 - llustragao esquematica da reparticao da Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil no ano de
2020.
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Fonte: EPE, 2021.

Por outro lado, a matriz elétrica trata-se de um conjunto mais restrito de fontes
de energia, ja que ela abrange apenas fontes de energia responsaveis pela geragao
de energia elétrica, a eletricidade (EPE, 2020).

A matriz elétrica brasileira, ao contrario da matriz energética, € constituida
majoritariamente por energia renovavel, representada por 84,8%, com predominancia
da geragao hidraulica, correspondente a 63,8% (EPE, 2021). O Brasil € privilegiado
em termos de territério, ocupando as primeiras posi¢cdes entre os paises de maior
extensao territorial, o que lhe permite ser potencialmente apropriado para prospeccao
de diferentes fontes de energia (OLIVEIRA, 2019). A tendéncia mundial € que com o
crescimento de outros tipos de fontes renovaveis, o protagonismo hidraulico diminua,
ja que é um método a fatores sazonais e climaticos, comprometendo a segurancga
energética. Os outros 15,2% da matriz elétrica sdo compostos por fontes de energias

nao renovaveis (Figura 5).



31

Figura 5 - Composicao grafica da matriz elétrica brasileira, em 2019 e 2020, em comparagao com o
mundo, em 2018, e com os paises membros da OCDE (Organizagdao para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdmico) em 2019.
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Fonte: EPE, 2020

Apesar da matriz elétrica nacional ser uma das mais limpas do mundo, devido
a abundancia de fontes renovaveis de energia, Coyle e Simmons (2014) alertam que
nas préoximas décadas, o Brasil enfrentara novos desafios associados ao rapido
crescimento da demanda de eletricidade e decisdes delicadas sobre os beneficios e
riscos associados ao desenvolvimento de hidrelétricas em larga escala.

Desta forma, verifica-se que a diversificagcdo das fontes de energia é
fundamental para garantir o fornecimento ininterrupto de eletricidade, pois quando se
obtém o recurso de fontes distintas, em eventuais crises hidricas o setor ndo sera

prejudicado, garantindo o suprimento da demanda de energia (ROVARIS, 2020).

2.5.BIOGAS

O biogas gerado no processo da biodigestdo anaerdbia é constituido
basicamente de 60% de metano (CH4), 35% de diéxido de carbono (CO;) e 5% de
uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, amoénia, acido sulfidrico, mondxido de carbono,
aminas volateis e oxigénio (TCHOBANOGLOUS, THEISEIN e VIGIL, 1993). O géas
metano, constituinte majoritario do biogas, é altamente energético e lhe atribui um

poder calorifico na faixa de 5.000 a 7.000 kcal.m=, conferindo-lhe caracteristicas
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semelhantes as do gas natural (GN) e pode ser usado como combustivel, e
consequentemente, para a conversao em energia térmica, mecanica ou elétrica
(PECORA, 2006). Devido a versatilidade do biogas, é possivel utiliza-lo em quaisquer
atividades que necessitem de calor, como para o uso doméstico (cozinhar, aquecer e
iluminar) e também para a geragao de energia elétrica, através da sua combustao
controlada em motores de conversao, como em turbinas a gas.

O incremento e incentivo as tecnologias renovaveis vém ampliando e se
transformando na nova tendencia energética futura. Em 2017, o Ministério das
Cidades, em Brasilia, publicou o documento denominado “PROBIOGAS”, um projeto
de fomento ao aproveitamento energético do biogas no Brasil através de uma
cooperagao Brasil-Alemanha, com o objetivo de contribuir para a ampliagdo do uso
energético eficiente do biogas e, por conseguinte, para a redugdo de emissdes de
gases indutores do efeito estufa. (MINISTERIO DAS CIDADES, 2017)

As rotas tecnolégicas para a producdo de biogas no Brasil podem ser
desmembradas em trés principais nichos com diferentes potenciais de producéao
(Figura 6) (ABIOGAS, 2021):

e Setor Sucroenergético
e Agronegdcio
o Abatedouros
o Dejetos de animais
o Laticinios
o Mandioca
o Milho
o Soja
e Saneamento
o Residuos sélidos urbanos

o Tratamento de efluentes liquidos
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Figura 6 - Potencial de produgéo de biogas no Brasil em diferentes nichos destacados pela ABiogas
em 2021.

BRASIL: POTENCIAL DE PRODUGAQ © @ sosiseaioswe- e

00O

Sucroenergético Producéo agricola Proteina animal Saneamento
milhdes Nm3/d milhdes Nm?3/d milhdes Nm3/d milhdes Nm3/d

Fonte: ABIOGAS, 2021

2.6.SANEAMENTO

Na lei do saneamento em 2007, ele foi definido como o conjunto dos servigos,
infraestrutura e instalagdes operacionais de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de residuos sélidos e de aguas
pluviais.

No caso dos substratos com potencial de produg¢do de biogas (Figura 7), o
setor de saneamento engloba a fracao organica dos residuos solidos urbanos e o

esgotamento sanitario, que serao detalhados a seguir.

Figura 7 - Potencial de produgao de biogas por substrato no setor de saneamento no Brasil

@ resipuo soLDo urReAnO [ ESGOTO SANITARIO

Fonte: ABIOGAS, 2021.
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2.6.1 Esqgoto Sanitario

O esgotamento sanitario no Brasil representa um grande desafio a ser
vencido. Somente 55% da populagéo possui acesso a coleta e tratamento adequado
de esgotos, em um pais no qual se gera 9,1 toneladas de esgoto por dia (ANA, 2020).

O biogas pode ser um grande aliado na universalizagdo do esgotamento
sanitario do pais, pois além de reduzir a problematica de descarte do residuo, pode
reduzir os gastos energéticos do sistema, podendo trazer receita adicional para
unidades de maior porte (ABIOGAS, 2020). Diversas plantas no Brasil ja utilizam uma
rota anaerdbia de tratamento do esgoto recebido, no entanto, grande parte do biogas

gerado hoje ainda € queimado (Figura 8).

Figura 8 - Potencial maximo de biogas para o setor de esgoto sanitario no ano de 2019, em Nm?/ano.
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Fonte: ABIOGAS, 2021

2.6.1.1. Potencial de geracdo de biogas nas estacoes de tratamento de

esgoto

Considerando apenas a disponibilidade atual da rede de esgoto, o potencial
de producéo de biogas é de 493 milhdes de Nm? por ano, sendo 70% localizado na
regido sudeste. Essa producao poderia gerar 375 milhdes de Nm?* de biometano/ano.
(ABIOGAS, 2022).

O novo marco do saneamento sinaliza para o setor de biogas uma grande
oportunidade com a ampliagéo do servigo de coleta de esgoto, elevando o potencial
de producao de biogas e biometano podendo chegar em 934 milhdes de Nm?* em 2033

(ABIOGAS, 2022). A expansdo do servico de saneamento e o aproveitamos
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energético do biogas nas ETEs tem também potencial para reduzir as emissées de
GEE. Em 2033, seria possivel evitar as emissdes de 11,4 milhdes de tCO,eq por ano.
Sistemas eficientes de uso do biogas, especialmente quando associado a geragao de
energia, emitem até 95% menos de GEEs (ABIOGAS, 2022). A redug&o de emissdes
de GEEs na ETEs, no entanto, depende de algumas medidas que reduzem a perda
do biogas dos reatores, como: uso de queimadores eficientes, cobertura dos tanques
e manutencao adequada do sistema.

A Nota técnica n° da ABiogas, publicada em 2021 em parceria com diversos
entes privados e liderada pelo MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao)
(ABIOGAS, 2021) e implementada pela ONU para o desenvolvimento industrial,
apresenta uma estimativa do potencial de produgéo biogas a partir de tratamento de
esgotos, considerando o inventario de dados disponiveis no Sistema Nacional de
Informagdes de Saneamento (SNIS), referente ao ano de 2019 (SNIS, ano) e os
cenarios de universalizagdo dos servigos de esgotamento sanitario previstos pelo
Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab), Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de
2007 (BRASIL, 2007) .

A nota técnica n° reafirma a importancia do incremento na produgao de biogas
para o sistema publico de saneamento por ser considerado uma ferramenta de
universalizagdo do acesso a coleta e ao tratamento de esgoto sanitario.

De acordo com a nota técnica n°, as seguintes caracteristicas fazem com que
0 biogas, como politica publica, seja uma boa forma de investimento social (ABiogas,
2021):

e Reduc¢ao da emissao de GEEs e de particulados, sendo, portanto, um
aliado no combate as mudancgas climaticas;

e Melhoria na sustentabilidade ambiental, social e financeira das
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE);

e Mitigagdo da emissao de maus odores;

e Transformagao de um passivo ambiental em um ativo energético, que
pode ser utilizado na producdo descentralizada de energia elétrica,
energia mecanica, energia térmica e/ou biocombustivel;

¢ Melhoria na qualidade dos servigos prestados no setor de saneamento;

e Facil escalabilidade, permitindo a producdo descentralizada em

diversas escalas;
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e Promoc¢ao de uma economia circular no setor, com impactos positivos
na saude da populagdo em geral;

¢ Incentivo ao desenvolvimento regional e de uma cadeia de suprimentos
dedicada;

e Acesso a linhas de créditos especificas para financiamento.

2.7 SETOR CERVEJEIRO NO BRASIL

O numero de cervejarias vem crescendo exponencialmente a cada ano. O setor
representa 1,6% do PIB brasileiro e 14% da industria de transformacao nacional. Sua
arrecadacao atinge cerca de R$ 21 bilhdes por ano em impostos, sendo que a cada
R$1,00 investido no setor sdo gerados R$ 2,50 na economia (CERVBRASIL, 2020).
Em 2019 foram registradas 320 novas unidades produtoras no pais, totalizando 1.209
cervejarias (MAPA, 2020). Os estados de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul detém
39,4% do total de cervejarias do pais. As regides Sul e Sudeste lideram o ranking de
unidades instaladas, nos estados da Regiao Sul, Parana, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, operam 43% das cervejarias, 0 que evidencia a alta representatividade da

regido para setor (Figura 9).

Figura 9 - Distribuicdo geografica das cervejarias no Brasil

san Hauic N
Rio Grande do Sul TG 15.5%
Minas Geraic — N 13 5%
Santa Cataring R 125
Paran N 10 5%

Amazonat _| nas
Tocantins | 03

Sergipe <| 0.2%

Fonte: Adaptado de MAPA, 2020
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Em relagédo ao porte das unidades cervejeiras, apenas 2% produzem acima
de 100.000 litros de cerveja por més e aproximadamente 41% das unidades se
concentram na escala de produgao mensal entre 1.000 e 4.999 litros de cerveja, ou
seja, 69% das unidades cervejeiras do Brasil s&o de micro ou pequeno porte, com
producao de até 9.999 litros por més. (SEBRAE, 2019). O percentual de distribuigao

€ mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Distribuigao por porte das cervejarias no Brasil
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Fonte: Adaptado de Sebrae, 2019

O cenario crescente do setor, aliado ao volume expressivo de efluentes
gerados, evidenciam a grande oportunidade de aproveitamento energético dos
residuos. A presenca de inuUmeras cervejarias ja instaladas por todo o territério
nacional, justifica a elaboracdo de modelos de negdécios que atendam a todos os

portes industriais, gerando valor para toda a cadeia produtiva cervejeira citagao.

2.7.1 Processo de producio cervejeiro

No processo industrial de produgao da cerveja sdo gerados residuos com alta
biodegradabilidade e grande potencial de producdo de biogas. Além do bagaco de
malte, resultante da etapa inicial de preparo do mosto cervejeiro, outros residuos
também podem ser utilizados para producao de biogas, como a terra diatomacea, a
levedura e os efluentes industriais. A Figura 11, detalha as etapas de producéo de

cerveja e aponta os residuos gerados ao longo do processo.
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Figura 11 - Etapas de produgédo da cerveja e os respectivos residuos gerados em cada etapa do

processo.
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Fonte: Adaptado de Veroneze, 2019

Para a remocéao de impurezas que ainda ndo decantaram e para a clarificagao
da cerveja, ha uma etapa denominada de filtragdo da cerveja. Nessa etapa, além do
uso de outros meios filtrantes, é utilizado um produto denominado terra diatomacea,
composta por esqueletos fossilizados de diatomaceas, que sdo microalgas marinhas
€ éuma substancia porosa, extremamente absorvente Citacdo. A terra diatomacea
apresenta vida util muito curta em razdo da sua saturagdo com material organico
(SANTOS, 2005; GOULART, et al., 2011, OLAJIRE, 2020).

As leveduras,outro residuo gerado no processo de fabricagdo da cerveja, sao
microrganismos responsaveis pela fermentagcdo do malte, onde ha a conversao do
mosto em alcool e didxido de carbono (SANTOS, 2005). Ao final da primeira
fermentacao, toda levedura é retirada por meio de peneira oscilante, succao, coletor
cbnico, decantagao ou centrifugacao. Parte dessa levedura é recuperada para uma
nova fermentacao e a outra parte pode ser comercializada para industria da ragao
animal ou utilizada para produgdao de biogas (FILLAUDEAU, BLANPAIN-AVET e
DAUFIN, 2006; OLAJIRE, 2020).
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Os efluentes liquidos na industria cervejeira s&o gerados principalmente por
conta da necessidade de limpeza em equipamentos, pisos ou garrafas. Suas
caracteristicas estao relacionadas com o tipo de cerveja fabricada, tipo de levedura,
qualidade dos processos de filtracdo e eficiéncia dos processos de limpeza de
equipamentos (SANTOS, 2005).

A producdo de cerveja requer grandes volumes de agua e demanda alto
consumo de energia elétrica, térmica e combustiveis fosseis. Neste sentido, o biogas
surge como uma fonte atrativa na geragao de ativos, possibilitando a reducéo de
custos operacionais vinculados ao suprimento da demanda energética nas unidades

de producéo citagao.

2.7.2. Potencial de geracao de biogas na industria cervejeira

O desenvolvimento industrial brasileiro vem sofrendo uma série de desafios
econdmicos nos ultimos anos. Contudo, o ramo cervejeiro apresenta grande avango
econdmico no cenario nacional em todos os portes industriais, € encerrou o ano de
2019 com um crescimento de 36% em novas unidades registradas (em comparagao
ao ano de 2018), com um faturamento de R$ 107 bilhdes (MAPA, 2020).

A geragao de residuos cresce ao mesmo passo do desenvolvimento do setor
cervejeiro a medida que s&o necessarios de 4,5 a 10 litros de agua para cada litro de
cerveja produzida (CERVBRASIL, 2020). Para cada litro de cerveja produzido sao
gerados de 2 a 6 litros de efluentes, além de outros residuos como bagaco de malte
e leveduras, evidenciando assim a importancia em adotar um tratamento adequado
para tais residuos (BIOTHANE, 2020).

Uma das possiveis técnicas para o tratamento desses residuos organicos € a
Digestdo Anaerdbia (DA), que além de minimizar a carga poluidora de rejeitos,

viabiliza a producédo de biogas.
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2.7.2.1. Geracao de residuos e conversdo em biogas

Residuos e efluentes gerados a partir do processo produtivo da cerveja
podem ser aproveitados como substrato visando a obtencao de biogas. Cada um
desses adjuntos possui uma producéo tedrica de biogas publicada pelo MCTI NA nota

técnica n° “Biogas no setor cervejeiro” conforme ilustra a tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos substratos usados para produg¢ao de biogas e
seus potenciais de produgdo em base seca

271,2 9729 563 64
219,2 964,8 614 57 129,8
4009,6 131,1 873 63 46,9

Fonte: MCTI, 2022

A terra diatomacea produziu cerca de 30% do volume gerado pela levedura,
tanto para biogas quanto para metano. Esta diferenga evidencia a maior
biodegradabilidade da levedura, fator este que contribui na conversdo da matéria
organica em biogas citagao.

O bagaco de malte, obtido no inicio da fabricacdo, € um dos principais
subprodutos das cervejarias. Estima-se que cada hectolitro (100 litros) de cerveja
produzida gere entre 14 e 20 kg de bagago (CORDEIRO, EL-AOUAR, GUSMAO,
2012). Este é constituido principalmente por cascas de cevada maltada, o bagago de
malte e apresenta elevados teores de fibras, sendo considerado um material
lignoceluldsico. Tal caracteristica Ihe confere maior resisténcia quanto ao seu
aproveitamento na producdo de biogas, sendo necessaria a adogédo de pré-
tratamentos para elevar o rendimento de conversao.

Em decorréncia dessa diversidade de substratos, adotar sistemas de co-
digestdo nas cervejarias torna-se uma alternativa atrativa e tecnicamente viavel
citagao.

A mistura dos substratos deve respeitar as condigdes operacionais dos

biodigestores selecionados e o volume de material disponivel. Adotar sistemas de co-

73,9
29,6
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digestdo permite que as taxas de solidos totais sejam reduzidas (este fator esta
vinculado a tecnologia de biodigestdo adotada), assim como contribui para um
aproveitamento otimizado dos substratos e um indice maior de conversao em biogas
citacao.

A Figura 12 apresenta a geracéo de energia elétrica, térmica e de biometano
a partir de uma tonelada de bagagco de malte, levedura e terra diatomacea,

exemplificando, assim, a conversao do substrato em energia.

Figura 12 - Esquema de geragéo de energia a partir de 1 tonelada de residuo
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Fonte: MCTI, 2022

O biogas possui atributos que o diferenciam de outras fontes de energia,
dentre eles destacam-se ser armazenavel, despachavel e nao-intermitente, o que
oportuniza sua aplicacdo no momento e formato de interesse do produtor. Tais
caracteristicas permitem que unidades cervejeiras fagam uso do biogas para geracgao
de energia elétrica e energia térmica citagao.

Além de energia, o biogas pode ser utilizado na forma de biometano, sendo
possivel explorar ainda o didxido de carbono (CO:2) para os processos industriais de

carbonatagdo como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Aproveitamento do biogas em cervejarias
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Fonte: MCTI, 2022

Considerando a utilizagdo do bagaco de malte e efluente na producdo de
biogas, é possivel gerar cerca de 5,78 kWh de energia elétrica por hectolitro (100
litros) de cerveja produzida, podendo suprir de 48% a 72% da energia elétrica utilizada
no processo produtivo de uma cervejaria.

No que tange ao consumo de energia térmica, as cervejarias utilizam de 118
a 200 MJ/hL de cerveja produzida (SANTOS, 2005). Portanto, o uso do biogas é capaz

de atender de 27 a 45% da demanda térmica do processo produtivo.

2.8. 0 PROCESSO DE BIODIGESTAO

A digestdo anaerdbia é um processo metabdlico e depende da atividade

conjunta de uma associagao de microrganismos para transformar material organico
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em dioxido de carbono e metano citagdo. O processo pode ser dividido em quatro

fases, sendo: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese conforme

ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Etapas da Digestao Anaerdbia. Processos de hidrélise, acidogénese, acetanogénese e

metanogénese.
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Fonte: EMBRAPA, 2019
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2.8.1.1. Hidrdlise
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A etapa da hidrdlise degrada compostos de alta massa molecular como os

lipidios, polissacarideos e proteinas em substancias organicas mais simples

(mondmeros) e soluveis. Esse processo ocorre pela agao de enzimas extracelulares

excretadas pelas bactérias hidroliticas. A importancia da etapa de hidrdlise na

velocidade de degradacao é dependente da caracteristica do substrato envolvido.

(EMBRAPA, 2019).
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Quando a matéria organica presente € complexa e de dificil degradacao, a
hidrolise tem grande importancia na velocidade global de degradacédo, podendo ser
considerada como etapa limitante da velocidade da digestdao anaerdbia. Existem
diversos fatores que podem afetar o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado
(CHERNICHARO, 2008):

e Temperatura operacional do reator;

e Tempo de residéncia do substrato no reator;

e Composigao do substrato (ex.: teores de lignina, carboidrato, proteina
e gorduras);

e Tamanho das particulas;

e pH do meio;

e Concentracdo de NH4%;

e Concentragao de produtos de hidrdlise (ex.: acidos graxos volateis).

2.8.1.2 Acidogénese

Os monémeros formados na fase hidrolitica s&o utilizados como substratos
por diferentes bactérias anaerdbias e facultativas, sendo degradados na fase
acidogénica a acidos organicos de cadeia curta, moléculas com 1 a 5 carbonos (ex.
acidos butirico, propiénico e acético), alcoois, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de
hidrogénio, hidrogénio e dioxido de carbono (EMBRAPA, 2019).

2.8.1.3 Acetanogénese

A terceira etapa da digestdo anaerdbia € considerada critica ao processo,
sendo conduzida por um grupo de bactérias denominadas acetogénicas.

As bactérias acetogénicas estabelecem relagdo de sintrofia com as arqueas
metanogénicas e as bactérias homoacetogénicas. Nessa etapa os acidos de cadeia
longa s&o transformados em &acidos com apenas um ou dois atomos de carbono
(férmico e acético), com a concomitante producéo de hidrogénio e didxido de carbono.

Durante a formagao dos acidos acético e propiénico, uma grande quantidade
de hidrogénio é formada, fazendo com que o valor do pH no meio aquoso decresca.
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Ha, porém duas maneiras pelas quais o hidrogénio €& consumido no meio
(CHERNICHARO, 2008):

e Através das arqueas metanogénicas, que utilizam hidrogénio e dioxido
de carbono para produzir metano;

e Por meio da formagdo de acidos organicos, tais como propidnico e
butirico, acidos estes formados pela reagéo do hidrogénio com diéxido

de carbono, com formagao do acido acético

2.8.1.4 Metanogénese

A etapa final do processo de digestdo anaerdbia, metanogénese, ocorre em
condi¢des estritamente anaerdbias. Deste modo, o carbono contido na biomassa €&
convertido a didxido de carbono e metano através da acao das arqueas
metanogénicas por meio de duas vias metabdlicas principais: hidrogenotroficas e
acetoclastica (VON SPERLING, 1996).

A primeira via consiste na produgao de metano (CHa4) a partir de gas carbdnico
(CO2) e hidrogénio (H2); esta primeira via €& conhecida como metanogénese
hidogenotrdfica e responde por 30% da produgao de metano em reatores anaerdbios.
Nela predominam os géneros Methanobacterium, Methanospirillum e
Methanobrevibacter. A metanogénese hidrogenotréfica (redugcao de CO2) pode ser
representada pela reagao:

4 H2 + CO2 -> CH4 + 2H20 (30%)

A segunda via, acetoclastica, responsavel por 60 a 70% da producéo de CHya,
utiliza o &acido acético. Os géneros predominantes sao: Methanosarcina e
Methanosaeta. Esta via é representada pela equacéo:
CH3COOH -> CH4 + CO2(70%)

Abreu, Silva e Chernicharo (2007) encontraram arqueas acetoclasticas
compreendendo 63 a 82% da comunidade metanogénica em um reator UASB; o
segundo grupo mais detectado foi o de arqueas hidrogenotrdficas.
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2.8.2. Pardmetros de processo

O metabolismo dos microrganismos anaerobios € dependente de diversos
fatores (Tabela 2), com isso, para um 6timo processo de fermentagao, multiplos

parametros devem ser considerados e controlados.

Tabela 2 - Requisitos ambientais dos microrganismos anaerébios durante o processo de
digestdo anaerobia.

25-35 32 -42
52-6,3 6,7-7,5
10-45 20-30
«40 «30
400 até -300 «-200
500:15:5:3 600:15:5:3
- Essencial: Ni, Co, MO, Se

Fonte: EMBRAPA, 2019

2.8.2.1. Temperatura

A temperatura tem efeitos importantes nas propriedades fisico-quimicas de
componentes encontrados nos substratos anaerdbios. Também influencia a
velocidade de crescimento e metabolismo dos microrganismos, e com isso, a
dinamica populacional em um biodigestor citacdo. Os microrganismos podem ser

classificados de acordo com a temperatura, em trés grandes grupos:

e Pscicrofilos — temperatura étima de crescimento de 10 a 15 °C;
o Mesodfilos — temperatura 6tima de crescimento de 30 a 35 °C;

e Termofilos — temperatura 6tima de crescimento de 55 a 60 °C.

Grandes variagdes da temperatura podem ocasionar um desequilibrio entre
as bactérias acidogénicas e as arqueas metanogénicas, afetando consequentemente
todo o processo de desenvolvimento anaerébio (CHERNICHARO, 2008).
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2.8.2.2 pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

Cada grupo de microrganismo tem um valor diferente de pH 6timo. As arqueas
metanogénicas sdo extremamente sensiveis ao pH, com um valor 6timo entre 6,7 e
7,5 (Figura 15). Os microrganismos fermentativos sdo menos sensiveis e podem se
adaptar a maiores variagcdes de pH entre 4,0 e 8,5.

Figura 15 - Efeitos do pH na atividade relativa de produgédo de metano em diferentes espécies de
arqueas metanogénicas
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O valor do pH no processo influencia sob duas formas principais
(CHERNICHARO, 2008):

- Diretamente: Mudangas no pH ocasionam situacdes imediatas, através da
atividade enzimatica alterada em suas estruturas proteicas;

- Indiretamente: A alteracdo de valores do pH pode ocasionar o surgimento
de toxidade no meio biético inibindo o processo anaerdbio. Compostos em equilibrio
tendem a variar suas concentracdes relativas em fungao da variagao do pH.

A alcalinidade pode ser entendida como uma medida da capacidade de
tamponamento de um sistema, ou seja, a capacidade de evitar alteragdes bruscas de
pH. Em meios anaerdbios, muitas vezes € atribuida ao equilibrio entre a dissolu¢ao

do CO:2 e a formagao de acido carbdnico (Hz2 COs).
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A alcalinidade total € dada pela soma da concentragao de ions hidroxila (OH),
carbonato (COs ) e bicarbonato HCO3 ) e é expressa na forma de concentragéo de

carbonato de calcio (CaCOs3).

2.8.2.3. Nutrientes

As células dos microrganismos anaerobios contém nitrogénio, fosforo e
enxofre nas proporgdes aproximadas de 12, 2 e 1%, respectivamente, de matéria
seca. Para o processo anaerobio sdo necessarias relagdes de 700:5:1 de demanda
bioldgica de oxigénio, Nitrogénio (N) e fosforo (P). Os ions de enxofre, potassio, calcio,
magnésio, cloro e sulfato sdo necessarios para o bom funcionamento da digestéo
anaerobia. Elementos tragos como ferro, cobre, zinco, magnésio, molibdénio e
vanadio sdo importantes para o crescimento celular. Os compostos de enxofre podem
causar problemas para o processo anaerobio, pois causam a precipitagdo de
nutrientes essenciais em niveis tracos como ferro, niquel, cobre e molibdénio, que séo
insolUveis em baixos potenciais redox (precipitagdo como sulfeto). ions de metais
pesados como Cu++ e Zn++, ions metais alcalinos e alcalinos terrosos € NH4 +
também podem causar efeitos inibitdrios. A toxicidade é reversivel em muitos casos e
observa-se um elevado potencial de aclimatagdo quando € dado tempo suficiente aos

microrganismos anaerdbios.

2.8.2.3.1 Nitrogénio amoniacal e amoénia livre

O nitrogénio € um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos
anaerdbios, mas também pode ser toxica em concentracdes elevadas. A fermentacao
de materiais ricos em ureia e proteinas libera aménia. Em funcéo do pH e temperatura
do meio reacional, pode-se ter uma geracdo elevada de aménia livre (DE PRA et al.
2013). A aménia livre é toxica as arqueas metanogénicas, pois facilmente se difunde
através da membrana celular dos microrganismos.

A literatura apresenta inibicdo da digestdo anaerdbia em diferentes
concentragbes de amonia livre. Garcia e Angenent (2009) estudaram a digestao de
dejeto suino e reportaram inibigdo na producdo de metano em concentragdes a partir
de 200 mgL-" a 35°C com pH 7,6. Ja Rodriguez et al. (2011) relataram que niveis de

até 375 mgL' de amonia livre ndo afetaram a eficiéncia do processo de digestdo. A
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aclimatac&o dos microrganismos na presenca da amoénia livre é um fator chave para
eficiéncia do processo. Isto pode ocorrer devido a adaptacao das espécies de arqueas
metanogénicas presentes no reator ou através da selegdo da populagao,
sobressaindo-se espécies mais adaptadas as condi¢cées do reator (SILVA et al.,
2014).

2.8.2.4. Alcalinidade

Pode ser entendida como uma medida da capacidade de tamponamento de
um sistema, ou seja, a capacidade de evitar alteragbes bruscas de pH. Em meios
anaerdbios, muitas vezes é atribuida ao equilibrio entre a dissolucdo do CO:2 e a
formacao de acido carbdnico (H2CO3).

A alcalinidade total € dada pela soma da concentragao de ions hidroxila
(OH), carbonato (CO3 %) e bicarbonato HCO3.) e é expressa na forma de
concentracéo de carbonato de calcio (CaCOs). Pode ser determinada através da
titulagdo da amostra com solugdo de acido sulfurico (ex.: 0,1 mol.L"), até pH 4,5 e
aplicacao da equacao (EMPRAPA, 2019):

Alc =M X E X 100.000/D
Onde,
Alc = Alcalinidade (mg CaCQs.L™")
M = Concentragao de solugao de acido sulfurico (mol.L)
D= Volume da amostra (mL)

100.000 = Coeficiente de ajuste da unidade de medida

2.8.2.5 Tempo de retencio hidraulica

O tempo de retencéo hidraulica (TRH) é o tempo médio em que o substrato
permanece no interior do biodigestor, ou seja, € a razao entre o volume do biodigestor
e a vazao de alimentagao, podendo ser determinado por meio da Equacao
(EMBRAPA, 2019):
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TRH=V/Q
Onde,
TRH = Tempo de retencgao hidraulica (d)
V= Volume do biodigestor (m3)

Q= Vazao de alimentagdo (m?3.d")

2.9. TIPO DE BIODIGESTORES

Os biodigestores sao caracterizados pelo regime de alimentacgao (batelada ou
continuo), forma de alimentagao (ascendente ou laminar) e pela concentracdo de

soélidos no reator, sendo divididos nos seguintes tipos (EMBRAPA, 2019):

Biodigestor de lagoa coberta (BLC)
Biodigestor CSTR

Biodigestor em fase sélida
Biodigestor tipo UASB

Neste presente trabalho, iremos nos aprofundar no biodigestor tipo UASB e

suas caracteristicas.

2.9.1 REATOR UASB

A sigla UASB vem do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket. O biodigestor
UASB tem como caracteristica o fluxo ascendente do afluente por uma manta de lodo

até o topo do reator, onde ha um separador trifasico (Figura 16).
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Figura 16 - Esquema de funcionamento de um biodigestor tipo UASB
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Fonte: EMBRAPA, 2019

Estes reatores tém como caracteristica a alta capacidade de retencdo de
biomassa, o que permite trabalhar com baixo tempo de retengéo hidraulica (4 a 72
horas). Além disso, os reatores UASB apresentam estabilidade em situagdes de
variagbes das caracteristicas do afluente e o suporte a alta carga organica
volumétrica, especialmente em condigdes em que a matéria organica esta solubilizada
(EMPRAPA, 2019).
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3. ESTUDO DE CASO - METODOLOGIA

A metodologia empregada no trabalho em questao consiste em um estudo de
caso realizado em uma industria de bebidas de grande porte localizada no rio de
janeiro. Todos os dados que serdo apresentados neste estudo, foram fornecidos pela
empresa, para fins académicos, preservando a sua identidade, com a devida
autorizacgéo juridica. Os levantamentos s&o referentes ao ano base de 2022.

Para avaliar todo o contexto do processo industrial em questao, o estudo de
caso teve inicio com a caracterizacdo da industria de bebidas, do seu efluente
industrial, dos processos produtivos relacionados com a geragdo de residuos e a
estagao de tratamento de efluentes.

Ao todo, foram fornecidos para este presente trabalho, dados de analise de
58 itens de processo desta industria, totalizando 21.111 dados. Destes itens
disponiveis, foram selecionados, de acordo com a literatura apresentada no estudo,
os dados de maior relevancia para caracterizagao anaerdbia do efluente e
interferéncia na geracao de biogas. Sendo assim, foram selecionados 8 parametros
de processo, dos quais foram analisados 5.491 dados no total, para os reatores
anaerobios denominados 2 e 3, sendo: pH (2001 dados analisados), temperatura
(2093 dados), alcalinidade (669 dados), nutrientes (12 dados), eficiéncia de remogao
de DQO (670 dados), atividade metanogénica (22 dados), biodegradabilidade (12
dados) e tempo de detencgao hidraulica (12 dados).

Os dados foram tratados no Microsoft Excel, e representados através de
diagramas de caixa, ferramenta grafica para representar a variagdo de dados
observados de uma variavel numérica por meio de quartis. Através destes graficos, é
possivel analisar o limite inferior, o primeiro quartil, a mediana, o terceiro quartil, o
limite superior e os valores discrepantes da amostra. Os valores encontrados foram
correlacionados para fins de comparagao com a literatura vigente.

Foram analisados os dados comparativos entre duas lineares através da
utilizacdo do método de Pearson a fim de avaliar a correlagéo linear entre duas
variaveis, sao elas: Carga organica X Biogas; Carga organica X DQO; Vazao de
biogas X DQO. Através desta analise estatistica &€ possivel estabelecer o grau de
correlagao desprezivel (r = 0 a 0.3) a muito forte (r= 0.9) entre os dados.

Além disso, foi possivel analisar os dados da industria de bebidas, referente
aos meses do ano de 2022, e correlacionar os resultados de processo, com 0s
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resultados da geragao de biogas. Para isso, foram analisados 12 dados de produgao
liquida mensal, perda de extrato e energia calorifica.

A partir dessas analises, foram estratificados os ganhos financeiros da
geragcao de biogas referentes ao ano de 2022 a partir dos dados fornecidos de
apuracao orcamentaria. Analisando o contexto produtivo, também foram propostas
oportunidades processuais de incremento na geragdo de biogas, a partir do
processamento de residuos (bagagco de malte e fermento), uso de quimicos no

ambiente industrial e rota logistica de despejo.

3.1. CARACTERIZAGAO DA INDUSTRIA DE BEBIDAS

A referida industria de bebidas é considerada a maior da América Latina, tanto
pelo seu tamanho e complexidade, mas também pela sua capacidade produtiva. Com
a producao de diversos tipos de cervejas e refrigerantes, ela emprega sete linhas de
producao de cervejas retornaveis, quatro linhas de produgao de cerveja do tipo One
Way, trés linhas de producéao de refrigerantes e uma linha decoradora de garrafas -
totalizando 14 linhas produtivas.

Em termos de processo produtivo, o processo cerveja € composto pelas areas
de brasagem, adegas e filtragéo, e o processo refrigerante, pela area da xaroparia. As
areas externas sao compostas pela estagao de tratamento de efluente, estacao de
tratamento de agua, area de utilidades, e logistica, que suportam o bom
funcionamento industrial representadas na figura 17. A complexidade industrial se da

pelo numero de processos e area construida conforme ilustrados na Tabela 3.
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Figura 17 - Planta de representagédo esquematica da industria de bebidas
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Tabela 3 - Autorizacao de area licenciada pelo INEA para as instalagdes da industria de
bebidas.

2.052.915,12 2.052.915,12

280.238,40 4.410,00 114 284.762,40
542.375,48 6.303,00 436 594.114,48
1.504.729,91 = = 1.504.729,91

Fonte: A autora, 2024.
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3.2 O EFLUENTE INDUSTRIAL

O efluente industrial & tratado e langado em corpo receptor proximo a
localidade, na bacia hidrografica do Rio Guandu, Rio de Janeiro, conforme
representado na figura 18. A outorga de direito de uso de recurso hidrico requer uma
eficiéncia de remogédo de DBO de 96% em uma vazdo média de 350 m%h para o
despejo.

Figura 18 - Comité das Bacias Hidrograficas dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim
Fonte: SigaGuandu, 2023.
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Fonte: SigaGuandu, 2023.

Devido a complexidade dos processos produtivos existentes na cervejaria,
para a efetiva gestdo de efluentes, e a caracterizacdo dele, é necessario o
entendimento da complexidade de cada um dos processos bem como a sua
contribuicdo para os residuos no efluente final e esses serdao apresentados na

sequéncia

3.2.1. Gestao corporativa dos descartes industriais

Visando assegurar os parametros legais de langamento de efluentes e a
garantia da saudabilidade dos processos biologicos da estacdo de tratamento de

efluente, foi implementado uma politica interna sobre descarte nas areas produtivas.



56

Portanto, todo o despejo deve ser comunicado através da politica regulamentada,
seguindo o fluxo apresentado na Figura 19.

Os descartes podem ser programados ou ndo programados. Nos
programados a area produtiva faz a comunicagao do langamento, e o operador da
estacao de tratamento de efluentes (ETEI) realiza a tomada de decisdo de autorizar
ou nao o descarte naquele momento, levando em consideracao as caracteristicas do
efluente a ser descartado e as condigdes da estacao de tratamento no momento. Para
0s casos dos despejos nao programados, ou acidentais, o operador da estacédo de
tratamento de efluentes precisa se atentar em garantir as manobras a fim de minimizar
0s impactos nos processos bioldgicos, utilizando, quando necessarios os tanques de

emergéncia.

Figura 19 - Fluxo interno de descarte de efluentes para a estagéo de tratamento de efluentes
industriais na industria de produgao de bebidas.
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Fonte: Politica Interna da industria produtora de bebidas, 2023.

Este fluxo, além de garantir o langamento de efluentes dentro dos parametros
legais e proporcionar uma maior previsibilidade operacional na ETEI, também
proporciona uma melhor modulagdo dos reatores para o processo de geragao de
biogas e lodo aerébio.

A fim de contabilizar e prever todos os possiveis descartes e riscos para a
ETEI, é previamente estabelecido pela politica de descarte de residuos os respectivos
descartes que podem ser feitos pelas areas, bem como seus volumes, e

concentragao, para que nao afete a capacidade de tratamento da ETEI. Em caso de




57

descumprimento destes padrdes operacionais, podem ser aplicadas puni¢des

cabiveis as areas e respectivos funcionarios, em caso de descarte indevido.

3.2.2. Lancamento de efluentes

Em atendimento ao Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos -
PROCON AGUA e parte integrante do Sistema de Licenciamento Ambiental — SLAM
a industria de bebidas em questdo deve informar mensalmente ao INEA as
caracteristicas qualitativas e quantitativas de seus efluentes liquidos, por meio do
Relatorio de Acompanhamento de Efluentes Liquidos — RAE. Ficam sujeitas ao
Programa, empresas licenciadas ou em processo de licenciamento no Estado do Rio
de Janeiro pelas esferas: federal, estadual e municipal.

No ambito Nacional, a Resolugdo Conama n°® 430/2011 é responsavel por
complementar e alterar a Resolugdo Conama n°® 357/2005, definindo as condi¢des e
padrdes necessarios para que efluentes possam ser langados diretamente nos corpos
receptores (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011), sendo necessario que passem por
tratamento adequado e atendam as exigéncias da resolugdo e de outras normas
aplicaveis.

No Estado do Rio de Janeiro, dentre as normas aplicaveis para langamento
em corpos hidricos ou em redes publicas, estao:

e Norma Técnica NT-202.R10: que estabelece os critérios e padrdes
fisico-quimicos, inorgéanicos e organicos (RIO DE JANEIRO, 1986)

e Norma Operacional Padrdo NOP-INEA-008: que determina novos
critérios e padrbes de ecotoxicidade, utilizando testes de toxicidade

aguda com organismos aquaticos vivos. (RIO DE JANEIRO, 2018)

E, destacam-se ainda especificamente para o controle de lancamento de
carga organica em efluentes liquidos, normas especificas que tratam separadamente
os efluentes de origem sanitaria, NOP-INEA-45 (RIO DE JANEIRO, 2021), e de origem
industrial,DZ-205.R6 (RIO DE JANEIRO, 2007).

Para a garantia do langcamento de efluentes conforme outorga de
funcionamento da industria de bebidas, s&o realizadas diariamente em laboratério in

situ as analises laboratoriais e reportadas mensalmente aos 6rgdos ambientais.
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Figura 20 - Analises laboratoriais internas de amostras dos diferentes tipos de efluentes gerados na
industria de bebidas para o controle da ETEI

Fonte: A autora, 2024.

3.2.3.— Estacao de tratamento de efluentes industriais (ETEI)

A estacgao de tratamento de efluentes possui capacidade de tratar até 570 m3/h,
0 equivalente a uma rede populacional de 450.000 pessoas/dia. O tratamento
bioldgico anaerdbio possui uma capacidade de 64.800 kg.DQO dia™ enquanto o
aerdbio 13.500 kg.DQOdia™'. O reaproveitamento energético proveniente do biogas
possui capacidade de 900 m3/h-', equivalente a 3.600 residéncias/més. O tamanho e

complexidade da ETEI pode ser entendido por meio da Figura 21.
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Figura 21 - Vista superior da estacdo de tratamento de efluentes da industria produtoras de bebidas
sendo (1) Caixa de recebimento de efluente bruto e diluido; (2) gradeamento e caixas de areia; (3)
peneiras estaticas; (4) tanque de equalizagao; (5) tanque de acidificacéo; (6) reatores anaerdbios; (7)
flare atmosférico; (8) reatores aerdbios; (9) decantadores.

Fonte: Sena, 2012

As etapas do tratamento de efluentes sdo constituidas por:
e Tratamento preliminar (mecanico/fisico): Responsavel por eliminar soélidos

maiores nesta primeira etapa do processo atraves das peneiras.
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Figura 22 - Tratamento preliminar com peneiras da ETEI da industria produtora de bebidas.

Fonte: A autora, 2024
e Tratamento primario (fisico/quimico): Responsavel por preparar o efluente
para a proxima etapa através do tanque de equalizagdo. O coagulante

empregado neste processo € o cloreto férrico.

Figura 23 - Tratamento primario — tanque de equalizagdo da ETEI da industria produtora de bebidas.
L s

Fonte: A autora , 2024

e Tratamento secundario (bioldgico): E responsavel por reduzir a matéria

organica do efluente através dos reatores anaerdbios do tipo UASB pela
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atividade de microrganismos anaerobicos tendo com um dos subprodutos

produto a geracdo de biogas.

Figura 24 - Tanque de tratamento secundario da ETEI da industria produtora de bebidas.

Fonte: A autora, 2024

e Tratamento terciario (bioldgico/fisico-quimico): E responsavel pela
precipitagdo quimica, adsorcao e troca idnica, tem como principal produto os
lodos aerobios.

Figura 25 - Tanque de tratamento terciario da ETEI da industria produtora de bebidas.

Fonte: A autora , 2024
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De maneira geral, todos os compartimentos que englobam a estacédo de
tratamento de efluente em questdo podem ser demonstrados através deste

fluxograma simplificado esquematizado na figura 26.

Figura 26 - Esquema de controle automatico da estacdo de tratamento de efluentes industrial da
industria produtora de bebidas. Em verde destaca-se as automatizagdes de processo na planta.
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Fonte: Material interno, 2023.

3.2.4. Gestao a vista e automatizacdo da ETEI

A estacao de tratamento de efluentes industriais conta com um quadro de
funcionarios proprios no corpo operacional e técnico, que opera nos trés turnos
produtivos. Os processos sao automatizados permitindo o controle operacional por
supervisorio, com acionamento automatico de valvulas, intertravamentos por niveis e

alarmes no supervisério conforme ilustrado na figura 27.
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Figura 27 - Tela do supervisério com controles automaticos da ETEI da industria produtora de bebidas.
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Fonte: Material interno, 2023.

Os dados também podem ser acompanhados de forma instantanea através

dos graficos gerados no software denominado Grafana®, com acompanhamento

online dos parametros.

Figura 28 - Imagem gerada pelo software Grafana® para o acompanhamento online de parametros
da ETEI da industria produtora de bebidas
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Fonte: Material interno, 2023.

Todo este processo de automatizagdo, permite um acompanhamento

operacional e gerencial dos dados instantaneos, trazendo agilidade ao processo de

gestao de anomalias e desvios.
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3.2.5 Usina de beneficiamento de biogas

Nesta industria, a cada 1kg de DQO removida, € gerado o equivalente a 0,38
m3 de metano, processo que ocorre na planta de beneficiamento de biogas.

Todo o biogas gerado pelo processo € enviado para abastecimento dos fornos
da fabrica de vidros pertencente a industria de bebidas, em substituigdo ao gas
natural, e percorre cerca de 2 km de distancia nas tubulagdes de distribui¢cao.

O processo de beneficiamento do biogas ocorre a partir dos equipamentos

listados na tabela 4e suas seis principais etapas s&o descritas a seguir:

Tabela 4 - Lista de equipamentos da planta de biogas da ETEI da Industria de bebidas

500m3/h
500m3/h
1000m3/h
750m3/h
250m3/h
1000m3/h
80m3/h ~ 102C

RPN UNRP NN

Fonte: A autora, 2024

e Sistema de geracéao: Através do processo de tratamento de efluentes
da cervejaria é gerado o biogas, que vem acompanhado de gases
nocivos ao meio ambiente, esses gases devem ser queimados ou
tratados para consumo em caldeiras ou fornos industriais. Sdo dois

gasOmetros para geracao e dois queimadores.



65

Figura 29 - Imagem da ETEI da industria produtora de bebidas destacando o Gasdmetro e o Flare.

Fonte: A autora, 2024

Sistema de filtracado: Depois de desviado dos queimadores, todo biogas
€ transportado através de tubulagdes de ago inox e conduzido para o
Sistema de Filtragem, onde o biogas é filirado através do Sulfatreat,
nesse processo se retém: sulfeto de hidrogénio (Hz2S), vapor de agua
(H20) e hidrogénio (H2). Essa filtragem ocorre por pressao atmosférica,
onde o biogas é forcado, através de tubulagdes, a passar pelo
contéiner onde se encontra o elemento filtrante. Todo condensado
removido neste processo segue novamente para rede sanitaria. Sao
dois elementos filtrantes, (contéineres), com capacidade de 750m?h
cada.

Sistema de compressao: Apos a filtragem, o mesmo é encaminhado ao
Sistema de Compressao, onde atinge sua pressao de envio (4,5 bar).
Todo sistema de compresséao é controlado e monitorado através de um
sistema supervisério instalado na planta. Sdo 5 compressores com

capacidade de 250m3/h cada.
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Figura 30 - Imagem da ETEI da industria produtora de bebidas destacando os compressores de

biogas.

Fonte: A autora, 2024

Sistema de absor¢ao de umidade: Logo apds o biogas ser comprimido,
ele adentra o Sistema de Absorcao de Umidade, que é responsavel por
diminuir o seu volume e reter todo o condensado (H20).

Sistema de drenagem: A drenagem ¢ feita através do Sistema de
Colmeias, em velocidade de compressao, onde o vapor € chocado
contra as colmeias deixando em ponto de orvalho e direcionando para
a drenagem que é feita através de um sistema automatico e
temporizado (Demister). Esse condensado é enviado para o Sistema
de Separacédo de Agua e Oleo (SAO).

SAO: Equipamento unico responsavel por separar agua e Oleo,
proveniente da purga do Demister, acao feita logo apds a drenagem.
Todo condensado removido neste processo segue novamente para
rede de esgoto. Todo 6leo removido neste processo segue para 0s
coletores.

Sistema de tubulacido: Esse sistema é responsavel por conduzir o
biogas filtrado e resfriado até o ponto de queima (Forno da fabrica de
Vidros).



Figura 31 - Imagem das tubulagdes de distribuicdo do biogas da ETEI da industria produtora de
bebidas

Fonte: A autora, 2024.

De forma simplificada, o tratamento de biogas pode ser resumido através do

fluxo a seguir na Figura 32:

Figura 32 - Fluxograma de producéo de biogas na ETEI da industria produtora de bebidas.

PASSAGEM CHILLER (DIMINUICAO DA
TEMPERATURA DO GAS)

4

ENVIO PARA A FABRICA DE VIDROS

Fonte: A autora, 2024.
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7

Atualmente o biogas é utilizado para combustdo, se tornando uma das
principais fontes energéticas durante a queima na fabrica de vidros. Para que os
parametros e controles do biogas enviado possuam confiabilidade, sdo controlados
através do supervisorio, conforme ilustrado na Figura 33, com acionamentos
automatizados. A confiabilidade neste processo garante que n&o haja interrupg¢des no
fornecimento do gas, capazes de ocasionar a producdo de garrafas de vidros

defeituosas, causando perdas na producao.

Figura 33 - Imagem da tela do supervisério do Sistema de Dessulfurizagao do biogas da ETEI
da industria produtora de bebidas.

Fonte: A autora, 2024

A combinagao do biogas e do gas natural, a outra fonte energética, e com o
ar de combustao, forma a chama que mantém a temperatura do forno em cerca de
1560°C na fabrica de vidros. A mistura de matérias-primas sélidas (caco, areia,
barrilha, calcario) € mantida aquecida por cerca de 24 horas para que o vidro fundido
fique perfeitamente homogéneo e possa fluir através dos canais de distribuigcdo para

as maquinas de formacao onde os moldes de vidro estao localizados.
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Figura 34 - Imagem da tela do supervisério do Sistema de Distribuicdo de Biogas e Gas
Natural no forno da fabrica de vidros da industria produtora de bebidas.

Fonte: A autora, 2024
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do embasamento tedrico apresentado anteriormente, as
especificidades, e o processo de tratamento de residuos liquidos da industria de
bebidas em questdo serdo apresentados nesse capitulo os resultados e discussoes.

Os dados foram fornecidos com a devida autorizagéo juridica pela industria
de bebidas para fins estritamente académicos, com a condicionante de nao ter sua
identificacao revelada.

As analises foram divididas em tépicos: resultados operacionais da estagao
de tratamento, resultados da industria de bebidas e sua interface com a producao de

biogas, e os resultados da industria vidreira relacionados com a geragao de biogas.

4.1 RESULTADOS DOS PARAMETROS OPERACIONAIS DA ESTAGAO
DE TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS NO ANO DE 2022

Todos os dados utilizados possuem diversas frequéncias de analise, que
podem ser diarias, por turno, semanais, quinzenais ou mensais, ocasionando um
maior ou menor numero de coletas amostrais.

Dentre os parametros do processo anaerdbio disponibilizados para analise,
foram criteriosamente selecionados os dados que, segundo a literatura vigente,
podem acarretar interferéncia na geragao de biogas através de reacdes bioldgicas de
inibicdo, interferéncia na atividade metanogénica, toxicidade, choques de carga

organica, e demais desequilibrios capazes de comprometer a geragao de biogas.

4.1.1 pH dos reatores anaerobios

Foram analisadas 2001 amostras coletadas dos reatores anaerobios 2 e 3, os
dados estédo apresentados na Figura 35. Ao analisar os dados, pode-se compreender
que os valores maximos de pH obtidos respectivamente para os reatores 2 e 3 foram
de 8,67 e 8,53, enquanto os valores minimos séo de 6,11 e 6,12. Os valores médios

obtidos sao na faixa de 7,37 para ambos os reatores.
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Figura 35 - pH de saida nos reatores anaerobios (R2 e R3) da ETEI numa industria produtora
de bebidas. Média de pH registrada ao longo do ano de 2022.

pH de Saida - Reatores Anaerobios - 2022
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Fonte: A autora, 2024.

A taxa de metanogénese 6tima ocorre quando o pH se encontra no entorno
do valor neutro. Van Haandel e Lettinga (1994) indicam que valores superiores a 7,8
e inferiores a 6,3 do pH reduzem a taxa metanogénica, podendo até ocorrer a
instabilidade do reator caso os acidos produzidos na fase acidogénica ndo sejam
processados nas etapas subsequentes.

Em ZHOU et al. (2016), os resultados mostraram que o desempenho da
digestao anaerobica foi fortemente dependente do valor do pH. A produgéo de biogas
e o teor de metano em pH neutro foram significativamente maiores (16.607 mL,
51,81%) do que aqueles em pH 6,0 (6.916 mL, 30 42,9%) e 8,0 (9.739 mL, 35,6%).

4.1.2. Temperatura

Foram realizas 2093 analises de temperatura, contemplando os trés turnos de
producao, no ano de 2022. A partir da analise grafica (Figura 40) pode-se constatar
que a temperatura minima nos reatores 2 e 3, respectivamente, foram de 20°C e
21,6°C, as médias ficaram entre 34,96 °C e 35,10 °C, e as temperaturas maximas em
39 °C.
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Figura 36 - Temperatura nos reatores anaerébios (R2 e R3) da ETEI numa industria produtora de

bebidas. Média de temperatura registrada ao longo do ano de 2022.
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Temperatura no leito de lodo - Reator 2 Temperatura no leito de lodo - Reator 3

Fonte: A autora, 2024.

A temperatura ideal de operacao de reatores anaerébios encontra-se na faixa
de 30 a 35°C, na qual o crescimento dos microrganismos anaerobios é considerado
6timo (CHERNICHARO, 2008). Wang et al. (2019) observou que o teor de metano da
producdo de biogas poderia ser mantido acima de 50% em temperaturas acima de
25°C. O desempenho da fase acidogénica e da fase metanogénica pode ser
significativamente diminuida a uma temperatura mais baixa de 20 °C, com inibicao da
atividade microbiana.

Nesse estudo de caso verificou-se que a produgdo de biogas aumentou
gradativamente com temperatura na faixa de 30-35 °C, e manteve-se em niveis

relativamente altos.

4.1.3. Alcalinidade

Foram realizadas 669 analises de alcalinidade ao longo do ano de 2022. Pela

analise do Grafico 41 pode-se observar que os valores minimos de alcalinidade foram
de 1582 mg/L CaCOs e 1481 mg/L CaCOs, valores maximos de 2253 mg/L CaCOs e
2583 mg/L CaCOs e valores médios de 2019 mg/L CaCOs e 2056 mg/L CaCOs,
respectivamente para R2 e R3.
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Figura 37 - Alcalinidade total nos reatores anaerobios (R2 e R3) da ETEI numa industria produtora de

bebidas. Média de alcalinidade total registrada ao longo do ano de 2022.

Alcalinidade Total - R2 E R3 - 2022
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Fonte: A autora, 2024.

De acordo com Metcalf & Eddy (1991), para o processo de digestao anaerdbia
ocorrer de forma satisfatoria, a alcalinidade deve ter valores entre 1000 e 5000 mg/L
CaCOs. Em Pereira-Ramirez et al. (2004) foi testada a recirculagéo do efluente para
aumentar a alcalinidade num reator UASB para o tratamento de residuo de
suinocultura.

Nesse estudo a maior alcalinidade residual (mg/L CaCO3) encontrada foi
quando aplicada taxa de recirculagao de 3:1 e 5:1 com efluente com alcalinidade inicial
de 2500 mg/L CaCO:s. A recirculagdo de efluente aumentou a alcalinidade no reator

favorecendo a remogao orgénica.

4.1.4. Nutrientes (N/P)

As coletas de nutrientes, nitrogénio e fosforo, foram mensais, e estdo

representadas na Figura 38.
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Figura 38 - Nutrientes (Nitrogénio e Fésforo) nos reatores anaerdbios (R2 e R3) da ETEI numa
industria produtora de bebidas. Média de nutrientes registrada ao longo do ano de 2022.
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Fonte: A autora, 2024.

Lettinga et al. (1994) citado por Chernicharo (2008) indicam que para esgotos

domésticos, assumindo-se que os nutrientes estejam numa forma disponivel para as

bactérias, as seguintes relagdes:

(a) DQO:N:P de 1000:5:1 e C:N:P de 330:5:1, sao indicadas para biomassa
com baixo coeficiente de producéo celular (Y ~ 0,05 gSSV/gDQO), como por exemplo,
a degradagao de acidos graxos volateis.

(b) DQO:N:P de 350:5:1 e C:N:P de 130:5:1, no caso de biomassa com alta
producdo celular (Y ~ 0,15 gSSV/gDQO), como por exemplo a degradagdo de
carboidratos.

A correlagédo entre DQO:N:P obtida para os meses de 2022 pode ser

demonstrada na Tabela 5.
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Tabela 5 - Correlagdo DQO:N:P nos reatores anaerdbios (R2 e R3) da ETEI numa industria produtora
de bebidas. Correlagdo DQO:N:P registrada ao longo do ano de 2022.

Fonte: A autora, 2024.

Speece (1996) considerou uma relagdo de 500:5:1 para DQO:N:P como
suficiente para atender as necessidades por macronutrientes pelos microrganismos
anaerdbios. Luiz (2007), obteve como resultados para reatores anaerobios 264:4:1,
750:9:1 e 589:9:1 concluindo que os reatores operavam com folga em relagdo ao
suprimento de nitrogénio, sendo as duas ultimas fases analisadas, com um déficit de

fosforo.

4.1.5. Eficiéncia de remocao de DQO R2 e R3
Foram realizadas 670 coletas no ano de 2022 para avaliagdo da DQO, com

valores minimos de alimentagao 2209 mg O2/L e valores maximos de 8783 mg O2/L,
com uma meédia de 4646 mg Oz/L (Figura 39).
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Figura 39 - DQO de alimentag&o nos reatores anaerdbios (R2 e R3) da ETEI numa industria
produtora de bebidas. DQO de alimentagéo registrada ao longo do ano de 2022.
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Fonte: A autora, 2024.

Em se tratando da DQO de saida, entre as 669 coletas, os valores médios sao de 485 mg O2/L

e 494 mg O2/L respectivamente conforme representado na Figura 40.

Figura 40 - DQO de saida nos reatores anaerdbios (R2 e R3) da ETEI numa industria produtora de

bebidas. Média de DQO registrada ao longo do ano de 2022.
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Fonte: A autora, 2024.

A eficiéncia média de remocao é de 89% em ambos os reatores como mostra

a figura 41.
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Figura 41- Eficiéncia de Remoc¢ao de DQO nos reatores anaerébios (R2 e R3) da ETEI numa industria

produtora de bebidas. Média de remocéo de DQO registrada ao longo do ano de 2022.
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Fonte: A autora, 2024.

De acordo com Von Sperling (2002) sistemas de lodos ativados que tratam
esgoto doméstico, em geral, atingem eficiéncias para a remocg¢ao da DQO entre 85 e
95%. Junior et al., (2003) avaliou o efluente caracteristico de uma industria de bebidas
e encontrou uma mediana de 81,7% de remocédo de DQO, e apés intervengcao de
projeto, com a inclusdo de pds-tratamento, foi possivel elevar esses valores para

medianas de 90,3% de remogao de DQO.

4.1.6. Atividade metanogénica

Nas 12 coletas anuais para avaliagdo do parametro de Atividade
Metanogénica Especifica (AME) dos reatores anaerdbios 2 e 3, os valores médios

encontrados foram na faixa de 0,5 mLCH4/g SSV como mostra a figura 42.
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Figura 42 - Atividade metanogénica nos reatores anaerdbios (R2 e R3) da ETEI numa
industria produtora de bebidas. Atividade metanogénica registrada ao longo do ano de 2022.
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Fonte: A autora, 2024.

Em Rocha (2003), a maxima AME foi obtida com lodo granular de uma
cervejaria na concentragao de 1,74 a 0,11 mLCH4/gSSV a depender da concentragéo
do lodo utilizado na amostragem.

Longaretti et al. (2019), apresentou ensaios com o objetivo de avaliar o
parametro de AME em lodos de diferentes industrias. O valor da AME foi superior para
a industria cervejeira, seguida das de grao e curtume e, por fim, das de laticinios —
0,35, 0,27 e 0,10 mLCH4/gSSV, respectivamente.

4.1.7. Biodegradabilidade

Nas 12 amostras analisadas referentes aos meses do ano de 2022, a

biodegradabilidade média obtida foi de 78,17%, levando em consideragcao os
respectivos valores mensais de DQO Total, carga organica por quilo de DQO e a
producao tedrica de metano (Tabela 6).

Em Rocha (2003) a biodegradabilidade do efluente da industria de bebidas
variou de 76% a 50% de acordo com o tratamento de lodo aplicado. Em Pontes et al.
(2016), para o efluente gerado na industria farmacéutica encontrou-se o teor de

biodegradabilidade com variagao entre 76% e 87%.
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Tabela 6 - Biodegradabilidade nos reatores anaerobios (R2 e R3) da ETEI numa industria produtora de

bebidas. Biodegradabilidade registrada ao longo do ano de 2022.

2390

2005

6910 2027 5794 2986,5

0,008 0,0036 0,0028 0,0036 0,006 0,0106 0,009 0,004 0,006 0,0064 0,0043 0,007

2352 12453 782 1313 1657,1 3194,4 2760 1364,6 1653 1778,8 14418 21731

2100 870 679 960 1200 2930 2218 970 1210 1290 1060 1830

89,29 69,864 86,829 73,115 72,416 91,722 80,37 71,085 732 72522 73,518 84,212

Fonte: A autora, 2024.

4.1.8. Tempo de detencdo hidraulica (TDH)
As dimensoes dos reatores anaerébios sdo 16,74 m X 26,55 m X 5,75 m, com

uma capacidade total de 2555 m® e capacidade util de 2444 m3. Considerando uma
vazao média de 3804,59 m3/h para o reator 2, o tempo de detengdo hidraulica é de
15,39 h enquanto para o reator 3, considerando uma vazdo média de 3690,30 m%h é

de 15,86h conforme registrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempo de detengédo hidraulica nos reatores anaerébios (R2 e R3) da ETEI numa industria

produtora de bebidas.

2440 2440
3804,59 3690,3

0,641331 0,661193
15,39193 15,86863

Fonte: A autora, 2024.



80

O tempo de detencéo hidraulica (TDH) é relevante por ter relagao direta com
a velocidade do processo de digestdo anaerobia, que esta conexo com o tamanho da
unidade de tratamento.

Relacionado a uma temperatura média de 20 °C, este parametro pode variar
de 6 a 16 horas.Ja valores superiores de carga hidraulica ou inferiores em tempo de
detencao hidraulica, podem acarretar os seguintes inconvenientes (CHERNICHARO,
2008):

* Perda excessiva de biomassa do sistema;

¢ Reducgéao do tempo de residéncia celular (idade do lodo) e consequente
diminuicao do grau de estabilizac&do dos sélidos, e

¢ Possibilidade de falha do sistema, uma vez que o tempo de permanéncia

da biomassa no sistema pode ser inferior ao seu tempo de crescimento.

4.2 COEFICIENTE DE PEARSON NA CORRELAGAO ENTRE OS PARAMETROS
APRESENTADOS

Nesse toépico estdo apresentadas algumas correlagdes relevantes em relagéo
aos parametros analisados na estacao de tratamento de efluentes e que caracterizam
o tratamento anaerobio.

Para expressar estes dados, foi selecionado o método estatistico coeficiente
de correlagéo de Pearson (r) por se tratar de uma medida de associacéao linear entre
variaveis. Através dele, é possivel correlacionar varidveis e estimar o grau de
relevancia entre elas. A correlagdo mensura a diregao e o grau da relagao linear entre
duas variaveis quantitativas (MOORE, 2007).

A interacao entre as duas variaveis analisadas pode ser interpretada quanto
ao seu grau de forca e fraqueza (MUKAKA, 2016).

e 0.9 para mais ou para menos indica uma correlacdo muito forte.
e 0.7 a 0.9 positivo ou negativo indica uma correlagao forte.
e 0.5a0.7 positivo ou negativo indica uma correlagdo moderada.
e 0.3 a 0.5 positivo ou negativo indica uma correlacao fraca.

e 0 a 0.3 positivo ou negativo indica uma correlagdo desprezivel.
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4.2.1 Carga Organica X Biogas

Foram analisadas 668 amostras de carga orgénica e produgdo de biogas.
Para o reator anaeroébio 2, o coeficiente encontrado foi de r= 0,462 (Figura 43) e para
o reator 3 a correlagao foi de r= 0,516 (Figura 44). Estes valores permitem caracterizar
com fator de interferéncia moderada a correlagdo entre os parametros de carga

organica e vazao de biogas gerada no processo.

Figura 43 - Analise dos parametros da ETEI de uma industria produtora de bebidas. Vazao de Biogas
x Carga Orgénica no Reator 2.
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Fonte: A autora, 2024.
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Figura 44 - Analise dos pardmetros da ETEI de uma industria produtora de bebidas. Vazao de Biogas

x Carga Organica — Reator 3

Vazao de biogas X Carga organica - R3 - 2022
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Fonte: A autora, 2024.

Enitan et al. (2015) durante o tratamento de aguas residuarias em uma
cervejaria também usou a correlagdo de Person entre o coeficiente de producéo de
metano e a carga organica, em detrimento do tempo de detengado hidraulica, e

encontrou uma correlagao significativa desta variavel com r=0,84.

4.2.2 Carga Organica X DQO

A correlagédo entre carga organica e DQO de alimentagdo mostrou-se forte,

com valores de r= 0,77 e r=0,72 respectivamente para os reatores 2 e 3, considerando

um espaco amostral de 668 analises, conforme descrito nas Figuras 45 e 46.
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Figura 45 - Analise dos parametros da ETEl de uma industria produtora de bebidas. DQO de

Alimentacdo x Carga Organica — Reator 2
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 46 - Anadlise dos pardmetros da ETEl de uma industria produtora de bebidas. DQO de
Alimentacéo x Carga Organica — Reator 3
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Fonte: A autora, 2024.

Reis (2007) também avaliou a eficiéncia do processo anaerobio em termos de
remogao de DQO, considerando-a como étima, em fungéo das altas cargas orgéanicas
aplicadas, apresentando uma eficiéncia média de 83% a 91% para cinco modelos de
reatores testados. A capacidade de manter boas eficiéncias de remocao de DQO para
ampla faixa de cargas orgéanicas também foi observada por GDEGAARD (2006).
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4.2.3 Vazao de Biogas X DQO
A partir da analise de 668 amostras de produgao de biogas e DQO, para os

reatores 2 e 3, constatou-se, respectivamente, uma taxa de correlagdo entre essas
duas variaveis de r= 0,428 e r= 0,533. Dessa forma, configura-se um coeficiente de
Pearson de fraco a moderado para a correlacdo entre as variaveis conforme

evidenciado nas figuras 47 e 48.

Figura 47 - Analise dos parametros da ETEIl de uma industria produtora de bebidas. Vazao
de Biogas X DQO - Reator 2
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 48 - Analise dos parametros da ETEI de uma industria produtora de bebidas. Vazao
de Biogas X DQO — Reator 3
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Fonte: A autora, 2024.
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Em Hasan et al. (2018) foi realizada uma avaliagao paralela das produgdes
de biogas e metano obtidas com as quantidades de matéria organica removida (DQO),
evidenciando a correlagao entre estas duas informacgdes, confirmada pelo coeficiente
de Pearson (0,97), no efluente de uma industria alimenticia por meio do tratamento

anaerobio.

4.3 RESULTADOS DA CERVEJARIA COMPARATIVO COM A PRODUGAO DE
BIOGAS

No ano de 2022, a produgao de biogas na industria de bebidas avaliada, se
configurou como recorde historico, com uma média de 366.898 MJ/dia atingindo a
marca de 135.685.249,95 MJ ao final do ano de 2022 e o recorde mensal equivalente
a 510.567 Nm?3 de biogas no més de dezembro de 2022.

Figura 49 - Producdo de Biogas na ETEI de uma industria produtora de bebidas. Dados mensais
referentes ao ano de 2022
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Fonte: A autora, 2024.

A produgao de biogas na industria cervejeira apresenta um cenario promissor.
Em nota técnica publicada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCT]I),

a projecao estimada de incremento de producgado neste setor é de 731 milhdes de Nm?
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de biogas em 2030, acompanhando, desta maneira, a tendéncia de expanséo do
mercado cervejeiro. Considera-se que cerca de 50% do potencial atual das cervejarias
possa ser explorado até 2030 (72 milhdes Nm?3ano), e ocorra uma adeséo de 60%
das empresas atuais na produgdo de biogas por meio de maiores incentivos e

oportunidades para o setor (GEF Biogas Brasil, 2022).

4.3.1 Volume de producao

A industria de bebidas estudada tem por caracteristica histérica a influéncia
da sazonalidade nas vendas associada aos periodos de calor no Rio de Janeiro e
comemoracgoes de final de ano. A Figura 50 reflete este cenario em que os maiores
valores de produgéo de biogas acompanham a sazonalidade da producéo de bebidas
na industria cervejeira e tem seus maiores picos de producéo nos ultimos 3 meses do

ano (outubro, novembro e dezembro) atingindo uma média de 424.118 MJ/més.

Figura 50 - Analise dos parametros na ETEIl de uma industria produtora de bebidas. Volume de

Produgéo de bebida (hl) x Produgéo de Biogas (MJ) no reator 2. Dados mensais referentes ao ano de
2022.
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Fonte: A autora, 2024.

Foram analisadas as médias anuais de producdo de biogas e do volume

produzido de bebida, a fim de se verificar uma correlagao entre os dados, utilizando o
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coeficiente de Pearson (Figura 51). A correlacdo entre os dados apresentou um

r=0,668 caracterizando-se com uma correlacdo moderada a forte.

Figura 51 - Andlise dos parédmetros na ETElI de uma industria produtora de bebidas. Volume de

Producéo (hl) x Produgao de Biogas (MJ) no reator 3. Dados mensais referentes ao ano de 2022.
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Fonte: A autora, 2024.

O Brasil assume a posi¢ao de terceiro maior produtor de cerveja do mundo,
atras da China e dos Estados Unidos e deve alcancar, em 2023, o volume de vendas
de 16,1 bilhdes de litros, um crescimento de 4,5% em relacédo a 2022, de acordo com
dados da empresa de mercado Euromonitor International, para o Sindicato Nacional

da Industria da Cerveja - Sindicerv.

4.3.2.Perda de extrato

Perda de extrato € o conceito introduzido na industria para tratar das perdas

de processo que impactam diretamente no volume final envazado. No ano de 2022 a
cervejaria fechou o ano com o indicador de perda de extrato em 5,98%. Ou seja,
aproximadamente 6% de todo o volume produzido no ano foram perdas de processo,
descartadas através da rede industrial de esgotamento, e tratado na estacdo de
tratamento de efluentes para posterior lancamento ao corpo receptor.

Apesar de nao ser interessante para o negocio, a perda de extrato, inerente
ao processo, contribui para o envio de matéria organica na estacao de tratamento de

efluentes, e consequentemente, na geragédo de biogas. Os dados referentes a perda
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de extrato relacionado a produgdo de biogas na industria de bebidas analisada
durante o ano de 2022 esta representado na Figura 59.
Figura 52 - Analise dos paradmetros na ETEI de uma industria produtora de bebidas. Perda de extrato

(%) x Produgao de Biogas (MJ). Dados mensais referentes ao ano de 2022. PE= Perda de extrato
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Fonte: A autora, 2024.

Os meses de fevereiro e margo se configuram como meses de maior indice
de perda de extrato, com uma média de 8,74%, demonstrando um descontrole de
processo operacional nestes meses. A média de produgao neste periodo atingiu a
marca de 352.917,97 MJ/més.

Aplicando o coeficiente de Pearson para entender a correlagao existente entre
o volume de perda de extrato na cervejaria e o impacto na geracéo de biogas, obteve-

se o coeficiente de r= 0,59, indicando uma correlacdo moderada entre as variaveis.
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Figura 53 - Perda de extrato (%) x Produgéo de Biogas (MJ) — 2022

Perda de extrato (hl) x Producao de Biogas (MJ)

80000 y =0,0777x - 15048

70000 o* R? = 03536
= 60000 o
o] 0
5 50000
+ ® .t
S 40000 *%*
3 °
S 30000 °
°
© 20000
[a

10000

0
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Producdo de biogas (MJ)

Fonte: A autora, 2024.

Conforme ilustrado na figura 60, a industria possui um rigoroso controle de
suas perdas processuais, apesar dos outliers. As organizagdes na incessante busca
por melhores posicdées em um mercado globalizado e competitivo procuram produzir
mais com menor custo, e também, centralizar esforcos na redugao das perdas em
seus processos (MOURA e ESTEVES, 2010).

4.3.3 Ganhos em energia calorifica

Todo o biogas produzido na cervejaria avaliada neste estudo, apesar de ser
consumido na fabrica de vidros, é descontado do indice de Heat. Este indice
contempla a correlagdo entre energia calorifica (em MJ) por hectolitro (hl) de bebida
produzida citacdo. Desta forma, a maior produgao de biogas, reduz o indice de MJ/hl
da cervejaria, contribuindo para suas metas de sustentabilidade.

Nos meses de abril, maio e junho, conforme ilustra a Figura 54, o biogas
gerado representou 22,38% de todo o consumo em MJ de energia da cervejaria,

sendo abatido de seu indicador principal.
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Figura 54 - Representacdo do consumo de biogas na fabrica de vidros de uma industria
produtora de bebidas. Consumo mensal em MJ referentes ao ano de 2022.
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O aproveitamento energético de biogas € um processo de recuperagao de

energia, e, portanto, uma inciativa da companhia para aproveitamento energético e

reducdo de custos, associada as metas de sustentabilidade globais assumidas

publicamente até o ano de 2025:

e Eletricidade 100% renovavel;

e 100% das embalagens retornaveis ou feitas majoritariamente de

material reciclado;

e 25% de redugao de emissdes por hectolitro na cadeia;

e 35% de reducao de emissdes absolutas;

4.4 RESULTADOS DOS PARAMETROS OPERACIONAIS DA ESTAGAO DE
BENEFICIAMENTO DE BIOGAS E IMPACTO NA FABRICA VIDREIRA

Como resultado do acompanhamento e melhorias no processo, més a més, a

porcentagem de biogas utilizado na industria na composicdo do gas total vem

crescendo, gerando uma economia financeira, em substituicdo ao gas natural, e um

modelo mais sustentavel para o negdécio.
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A porcentagem de biogas no gas natural total direcionado para utilizagdo na
fabrica de vidros, em média no ano de 2022, foi de 12,33% (Figura 55). Sendo assim,
ha uma margem consideravel de oportunidade no incremento da producao de biogas,
gque veremos a seguir, ja que a vidreira possui capacidade de receber até 100% de

biogas em sua composigao calorifica.

Figura 55 - Porcentagem de biogas em relagdo ao gas natural utilizado na fabrica de vidros
uma industria produtora de bebidas. Dados mensais referentes ao ano de 2022.
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Fonte: A autora, 2024.

Esta alternativa para substituir o gas natural pelo biogas se deve ao fato de
ambos terem 0 mesmo processo de formacao, por meio da decomposi¢cao anaerobia
da matéria organica. A diferenca entre eles é que o gas natural ndo é formado pela
circulagcao do material organico presente na superficie terrestre. Com a queima do gas
natural, o carbono retorna para seu ciclo na atmosfera e, quando o material organico
€ convertido em biogas, ndo ha liberagdo adicional de didxido de carbono, e sim, o
aproveitamento do potencial de energia que esta armazenado na matéria organica
(KARLSSON et At., 2014).

As perdas pelo flare na fabrica de vidros tem sido cada vez menores,
mostrando os bons resultados alcangados no beneficiamento ao longo dos ultimos
anos (Figura 56). Ano apds ano, os resultados, com o aprimoramento do controle de
processos e dados, vém alcangando éxito na industria de bebidas em questao.
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Figura 56 - Porcentagem de biogas perdido pelo Flare na fabrica de vidros de uma industria
produtora de bebidas. Dados referentes aos anos de 2019 a 2022.
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Fonte: A autora, 2024.

Para Figueirado (2011) os gases residuais do processo de beneficiamento do
biogas sao queimados no flare, reduzindo, desta forma, a emissdo de compostos mais
poluentes, como o metano, que segundo a EPA (2009) tem o potencial de

aquecimento global cerca de 20 vezes superior ao COx.

4.5 CALCULO GANHOS FINANCEIROS

Em se tratando dos impactos financeiros, € preciso considerar todos os custos
anuais para a manutencao da estacao de tratamento de efluentes, como mao de obra
(MO), custos de produtos quimicos, transporte e destinagao de residuos, gastos com
manutengdo e energia elétrica que garantem a operacionalidade do sistema.
Considerando os calculos obtidos o custo anual da ETEI no ano de 2022 foi de
R$5.504.554,08 (Tabela 8).
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Tabela 8 - Custos operacionais totais ETEI da Industria produtora de bebidas no ano de 2022. Foram
considerados custos com méo de obra (MO), produtos quimicos, transporte e destinagdo de residuos,

gastos com manutencao e energia elétrica.

Custo Operacional ETEI

Operagaoes ETEI Valor anual 2022
MO ETA/ETEI R$ 1.754.865
Produtos Quimicos R$ 1.015.200,00
Transporte de Lodo R$ 689.000
Destinagao de lodo R$ 590.000
Custo de Manutencao R$ 550.000
Energia Elétrica R$ 905.489
TOTAL ANUAL R$ 5.504.554,08

Fonte: A autora, 2024.

Considerando as tarifas de base orcamentaria de R$0,089/MJ para a tarifa de
Heat, e R$0,20/MJ para a Tarifa de Energia Elétrica, e a bases reais de R$0,077/MJ
e R$0,24/MJ respectivamente podemos calcular o lucro do sistema de geragdo de
biogas (Tabela 9). O calulo é feito multiplicando o valor de geracéo anual 3.728.256,58
m3 por 27,21 (conversdo para MJ) e por R$ 0,08/MJ (base orgamentaria), e subtraindo
o total anual de 5.504.554,08, obteve-se um impacto base de R$ 2.611.114,84.

Considerando R$3,77 o custo do gas natural, subtraindo-o de R$0,24 MJ/hl,
e multiplicando pela geragdo anual, obtém-se o valor de R$ 13.123.463,16.

Subtraindo-o do valor total anual, encontra-se o resultado de R$7.618.909,08.

Tabela 9 - Lucro da geragdo de biogas da Industria produtora de bebidas no ano de 2022.

Receita gerada pela Geragcao de BIOGAS

Geracao anual 2022 3728256,58
IMPACTO BASE ) R$ 2.611.114,84
IMPACTO REDUCAO CUSTO FABRICA DE

VIDROS R$ 7.618.909,08
SOMA IMPACTO (VIDROS + INDUSTRIA) R$ 10.230.023,92

Fonte: A autora, 2024.
Nesse sentido, estima-se que o lucro para a companhia no ano de 2022 com a

geracdo de biogas e substituicido do gas natural na fabrica de vidros seja de R$
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4.725.469,83 equivalente ao balango financeiro dos ganhos positivos e negativos
neste processo.

As oportunidades do setor cervejeiro sao ainda mais promissoras. De acordo
com a projegao, se toda a estimativa de geragao de biogas fosse convertida em
biometano e utilizada nas proprias unidades geradoras, seria possivel obter uma
reducdo de custo de até R$22,9 milhdes em 2022, com crescimento médio de 34%

ao ano, alcangando valores de R$194,2 milhdes em 2030. (GEF Biogas Brasil, 2022).

4.6 OPORTUNIDADES OPERACIONAIS DE INCREMENTO NA PRODUCAO DE
BIOGAS

Além de analisar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente a partir dos
parametros operacionais de processo e as interfaces de processo industrial, &
fundamental considerar, para o longo prazo, melhorias de processo. Essas
oportunidades estdo concentradas nas areas de residuos, utilizagdo de quimicos e
logistica de despejo, e que juntas, podem garantir o incremento futuro da geracéo de

biogas na industria em questao.

4.6.1 Residuos: bagaco de malte e fermento

O bagago de malte na cervejaria tem sua destinagdo como residuos, e no
ano de 2022 representou 115 toneladas (Figura 66). Apesar da dificuldade de
tratamento na ETEI em funcao do aporte de sdlidos inertes, formagao de lodo pesado,
DQO de dificil degradagao e cisalhamento do lodo anaerdbico, este bagago, com o
tratamento adequado, poderia também ser despejado na ETEI, e convertido a biogas.
Estima-se que cada hectolitro (100 litros) de cerveja produzida gere entre 14 e 20 kg
de bagaco (CORDEIRO, EL-AOUAR, GUSMAO, 2012). Este é constituido
principalmente por cascas de cevada maltada, o bagago de malte, e apresenta
elevados teores de fibras, sendo considerado um material lignoceluldsico. Tal
caracteristica lhe confere maior resisténcia quanto ao seu aproveitamento na
producdo de biogas, sendo necessaria a adogao de pré-tratamentos para elevar o

rendimento de conversao.
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Figura 57 - Area de descarte de residuos de bagago de malte oriundo da produgéo de cerveja
na Industria produtora de bebidas.

Fonte: A autora, 2024.

Uma forma de incrementar a geragao de biogas na industria de bebidas seria
o descarte e tratamento na estacao de efluentes do bagago de malte gerado durante
0 processo produtivo.

No ano de 2022, a parir dos dados coletados, foram destinadas
115.704.290,30 toneladas deste ativo, o que seria equivalente a R$
11.304.309.171,20 m?3 de biometano, considerando a conversdo de 76,2 m3 metano
por tonelada de residuo. Segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) (ano) a
faixa de valores do biometano pode variar entre R$ 1,04/m? e R$ 1,85/m? no mercado.
Sendo assim, o potencial rentavel da geracdo de biogas através do bagago, poderia
variar de R$ 11.756.481.538,05 a R$ 20.912.971.966,72 se aproximando do ganho
financeiro atual a partir da venda externa a depender da variacdo de precos e
flutuagdes de mercado enquanto a venda enquanto residuo gera hoje uma receita de
23 milhdes (Tabela 10).
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Tabela 10 - Ganhos financeiros a partir da venda de bagago de malte oriundo da produgcéo
de cerveja na Industria produtora de bebidas. Dados mensais referente ao ano de 2022.

BAGACO DE MALTE
MESES QUANTIDADE GANHO FINANCEIRO

JAN 10.203.490,92 R$ 1.524.161,50
FEV 11.352.357,86 R$ 1.800.795,61
MAR 9.296.616,50 R$ 1.749.745,11
ABR 10.052.782,18 R$ 2.062.722,15
MAI 8.526.810,26 R$ 1.634.280,92
JUN 9.179.775,20 R$ 1.606.025,91
JUL 7.533.020,40 R$ 1.601.822,05
AGO 9.790.528,56 R$ 2.063.591,04
SET 9.455.663,85 R$ 1.893.670,73
ouT 9.678.020,88 R$ 2.155.257,89
NOV 10.690.737,72 R$ 2.644.229,17

DEZ 9.944.486,06 2.244.207,52

TOTAL 115.704.290,39 R$

Fonte: A autora, 2024.

22.980.509,60

Em nota técnica publicada pelo MCTI, denominada Biogas no setor cervejeiro,
entre as amostras analisadas, a levedura apresenta maior produgdo de biogas
seguida pelo bagago de malte, com uma diferenga entre elas de aproximadamente
12% no volume de biogas e 21% no teor de metano.No ano de 2022, foram
descartadas cerca de 16 toneladas de levedura na industria estudada. Considerando
a conversao de 97,7 m3® de biometano a cada tonelada de levedura, poderiam ser
produzidos 4.887.302.266,52 m? de biometano com a levedura, com ganho financeiro
estimado em 5.082.794.357,18 a 9.041.509.193,05, ultrapassando os ganhos atuais
de receita na venda de levedura, conforme tabela x. Apesar dos desafios para a
estacao de tratamento de efluentes pelas caracteristicas da levedura como aumento
do nitrogénio, risco de acidificagdo dos reatores e digestdo prolongada em funcao da
quebra das cadeias carbbnicas, pode ser estudado um modelo de pré-tratamento no

futuro, em funcao da possivel rentabilidade deste processo.
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Tabela 11 - Ganhos financeiros a partir da venda de levedura oriunda da producgao de

cerveja na Industria produtora de bebidas. Dados mensais referente ao ano de 2022.

LEVEDURA UMIDA

GANHO
QUANTIDADE £\ ANCEIRO

R$ 202.607,72

2.062.964,00
1.794.420,00 R$ 157.047,69
1.876.300,00 R$ 142.331,47
838.420,00 R$ 71.902,50
1.003.098,38 R$ 91.339,74
1.365.980,00 R$ 114.591,69

731.320,00 R$ 58.669,89
1.089.480,00 R$ 92.429,33
1.011.660,00 R$ 75.533,26
971.870,00 R$ 91.197,10
1.514.085,00 R$ 172.029,84
1.597.970,00 R$ 177.489,73

15.857.567,38 1.447.169,96

Fonte: A autora, 2024.

4.6.2 Oportunidade: uso de quimicos na cervejaria

A utilizagdo de quimicos na cervejaria esta presente em todas as areas e
processos produtivos. Pontes et al. (2016) cita os consumos da Brassagem, que tem
como caracteristica o descarte de produtos alcalinos como soda caustica; as Adegas
que em seu processo ira gerar um descarte mais acido com produtos quimicos como
acidos nitrico e fosférico e divosan forte; a Filtragcao que descarta produtos também
acidos e residuos de cervejas (alta carga organica); e o Packaging gerando descarte
de rejeitos ou produtos com ma formacao. Além disso, todas as areas passam pelo
processo de CIP (Clean In Place) com utilizacdo de soda caustica, além de todo o
processo de resfriamento da cerveja realizado pela utilizagado de aménia.

O consumo total de soda caustica na cervejaria, no ano de 2022, foi o
equivalente a 8.487.440,984 kgs, sendo as principais areas ofensoras as Adegas
(45%) e em seguido do packaging de cerveja retornavel (19%) (Figura 59).
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Figura 58 - Consumo de Soda na Industria produtora de bebidas. Dados mensais referente ao ano de
2022.

= Adegas Fermentacao/M
= Pack Cerveja Retornd
= Brassagem
Pack Lata
= Filtracao/Pressao
m Pack Cerveja Long Ne
m Pack Refrig.Retornav
= Geragdo de Vapor
m Xaroparia
m Pack Refrig.Descartd

m Despejos Industriais

Fonte: A autora, 2024.

Em se tratando do consumo de acido, os principais consumidos sdo o acido
nitrico, fosfoérico e cloridrico, somando 211.493,36 kgs no ano de 2022, sendo as
principais areas ofensoras, a filtracéo (43%) e brasagem (32%) (Figura 60).
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Figura 59 - Consumo de acidos na Industria produtora de bebidas. Dados mensais referente ao ano de
2022.
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Fonte: A autora, 2024.
O consumo de amoénia total concentra-se na area de utilidades, na casa de
maquinas, onde € utilizada para o resfriamento dos tanques de cerveja, totalizando

um consumo de 102 toneladas no ano de 2022 (Figura 61).

Figura 60 - Consumo de NH3 na Industria produtora de bebidas. Dados mensais referentes
ao ano de 2022.
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Fonte: A autora, 2024.
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Para que os produtos quimicos ndo afetem a saudabilidade da ETEI, é
necessario o acompanhamento online dos parametros operacionais, e para isso, a
garantia da manutencédo preventiva nestes equipamentos de medi¢cdo, para a
deteccao de possiveis eventos de descartes inesperados.

Também é altamente recomendavel a utilizacdo de metas por area no que
tange o consumo de quimicos, para limitar os excessos de consumos e consequente
impacto na ETEI, bem como o gasto excessivo de dinheiro.

Além disso, a comunicagdo de descartes por area e avaliagcao
operacional da ETEI no momento do descarte, para prévia autorizagdo, como rotina
operacional deve ser obedecida, e passivel de punicdo em caso de descumprimento

da area.

4.6.3 Oportunidade — rota logistica de despejo

Hoje, existe na cervejaria uma estrutura de compactagdo e descartes de
residuos terceirizada, que consiste na compactagao de produtos ndo conformes da
cervejaria e centros de distribuigcdo proximos, e consequente despejo na estacédo de
tratamento de efluentes. Esta frequéncia de rotina no despejo e vazdo ainda nao
possuem um fluxo de processos definidos, e possuem diversas oportunidades para
incremento da carga organica na estacao de tratamentos de efluentes.

O principal objetivo de fixar este fluxo de trabalho é atribuir responsaveis aos
processos e direcionar maiores oportunidades de despejo para a cervejaria. Os
despejos podem vir de diversas fontes, por finalidades diferentes, e devem ser

comunicados pelos responsaveis pelos processos:

e Despejos dos centros de distribuicao: Produtos acabados com prazo
de vencimento expirado. O supervisor de armazém deve comunicar ao
supervisor da cervejaria, que em contato com a equipe de meio
ambiente, recebera o material para coleta. Em funcdo dos custos
logisticos, deve-se priorizar as unidades na regido sudeste.

e Despejo de produto acabado por avaria de produgédo: O packaging
interno deve comunicar a area de meio ambiente e direcionar o material
para despejo.

e Despejos de liquidos (cervejas ou refrigerantes) ndo conformes: A area

de processo responsavel das respectivas unidades deve entrar em
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contato com a equipe de meio ambiente e solicitar o despejo. Antes de
ser despejado, deve ser analisado uma amostra do efluente e avaliado

a capacidade de recebimento deste volume.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho se propbés a analisar a estratégia de ESG na maior
industria de bebidas da américa latina a partir do beneficiamento do efluente industrial
para a producdo de biogas. Para estruturar esta analise, foram utilizados os dados
fornecidos pela empresa, e o aprofundamento em analises bibliograficas sobre
reatores anaerobios e produgao de biogas no setor cervejeiro.

Através dos objetivos especificos do trabalho buscou-se estabelecer algumas
premissas basicas para garantia do bom funcionamento do projeto e replicabilidade
do mesmo, tais como: a caracterizac¢ao do efluente, a correlacio entre eles, os fatores
de processo que influenciam na geracao de biogas, os ganhos financeiros e as
propostas de melhorias.

Em relagdo aos parametros fisico quimicos da estacido de tratamento
analisados foi constatado que os parametros, em sua maioria, atendiam ao
recomendado na literatura para a garantia de um bom funcionamento do sistema
anaerobio. Os valores médios encontrados de pH foram de 7,37, Temperatura em
35°C e Alcalinidade em 2.000 mg/L CaCOs, parametros conforme o descrito na
literatura. Em se tratando dos nutrientes, a relacdo DQO:N:P apresentou pequena
deficiéncia de nitrogénio, frente a correlagdo esperada, que é de 350:5:1. Em relagéo
aos parametros obtidos médios obtidos de eficiéncia de remog¢ao de DQO (89%),
atividade metanogénica (0,5 ml CH4/g SSV), biodegradabilidade (>78%) e TDH
(<16h) cumprem todas as expectativas esperadas para o processo anaerobio,
favorecendo a producgao de biogas, conforme a literatura analisada.

No que se refere a interacao entre os parametros, foram reveladas interagdes
fortes a fracas entre as variaveis. Os parametros de carga organica e DQO mostraram-
se com uma forte relacdo entre eles, apresentando o coeficiente de 0,77. Por outro
lado, a interface entre Carga organica x Vazéo de biogas e DQO x Vazao de biogas
se apresentaram com interacao de fraca a moderada, variando de 0,42 a 0,53.

Em se tratando das interfaces do processo industrial com a geragao de biogas
no ano de 2022, foi possivel comprovar regularidade técnica e operacional da planta,
a partir do recorde histérico na produgao de biogas anual, atingindo uma média mensal
de 366.898 MJ/dia, o que expressa o ganho de 22% no indice mensal da planta de
gasto de energia calorifica, reduzindo seu indicador de MJ/hl produzido. Em relacao
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as correlagdes do processo produtivo com a geracdo de biogas, pode-se destacar
coeficiente de 0,668 entre as variaveis de volume de producéo total (hl) pela geragao
de biogas, como uma interagao forte. Ja a interacéo entre perda de extrato e volume
de biogas produzido, pode ser considerada moderada.

Em relagdo aos ganhos financeiros de projeto, estima-se um lucro anual na
casa de 5 milhdes de reais e com projecdo de expansdo de ganhos através da
expansao deste modelo de negdcio para outras unidades fabris semelhantes. Além
disso, foram constatadas oportunidades de incremento na produgao de biogas através
da metabolizagdo de residuos hoje descartados, como bagago de malte e levedura,
que permitem considerar uma geragdo ainda mais promissora nesta operacgao.
Também foram encontradas oportunidades no que diz respeito a gestao de quimicos
e rotas logisticas de despejo, que podem, a curto prazo, incrementar ainda mais o
negocio.

Sendo assim, o0 modelo de aproveitamento energético apresentado coloca a
industria de bebidas em questdo em uma posi¢cdo de destaque do ponto de vista
estratégico em ESG. Essa visibilidade frente ao setor se da pelo fato do modelo de
negoécio além de ser rentavel e alinhado com as metas de sustentabilidade a longo
prazo da companhia, contribuirem para os objetivos do desenvolvimento sustentavel
da ONU como um exemplo a ser seguido para a agenda de descarbonizagdo e

mudancgas climaticas.
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