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APRESENTACAO

O Projeto “Aplicagdes do Biogas na Agroindustria Brasileira” (GEF Biogas Brasil)
reune o esforgo coletivo de organismos internacionais, setor privado, entidades setoriais e
do Governo Federal em prol da diversificagdo da matriz energética do pais por meio do
biogas.

O Projeto é liderado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI),
implementado pela Organizacdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO), financiado pelo Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF), e conta com o Centro
Internacional de Energias Renovaveis (CIBiogas) como principal entidade executora.

O objetivo do Projeto € reduzir a emissao de gases de efeito estufa, fortalecendo as
cadeias de valor e inovagao tecnoldgica ligadas a produgéo de biogas. Por meio de agdes
concretas, o Projeto amplia a oferta de energia e combustivel no Brasil a partir da geragao
de biogas e biometano, fortalecendo as cadeias nacionais de fornecimento de tecnologia no
setor e facilitando investimentos.

O biogas € uma fonte renovavel de energia elétrica, energia térmica e combustivel.
Seu processamento também resulta em biofertilizantes de alta qualidade para uso agricola.
A gestao sustentavel dos residuos organicos provenientes da agroindustria e de ambientes
urbanos por meio da producao de biogas traz um diferencial competitivo para a economia
brasileira. Desenvolver a cadeia de valor do biogas significa investir em uma economia
circular envolvendo inovagdo e novas oportunidades de negdcios. Industrias de
equipamentos e servigos, concessionarias de energia e gas, produtores rurais e
administragdes municipais estdo entre os beneficiarios do Projeto, que conta com US
$7,828,000 em investimentos diretos.

Com abordagem inicial na Regido Sul e no Distrito Federal, o Projeto gera impactos
positivos para todo o pais. As atividades do Projeto incluem a atuagdo direta junto a
empresas, cooperativas e entidades da governanga do biogas para implementar acordos de
cooperacao, fazer analises de mercado, desenvolver modelos de negécio inovadores e atrair
investimentos nacionais e internacionais.

O Projeto também investe diretamente na otimizagdo de plantas de biogas mais
eficientes, seguras e com modelos replicaveis, entregando ao mercado exemplos praticos
de sucesso operacional. Além disso, o Projeto desenvolve ferramentas digitais e atividades
de capacitagédo que atualizam e dinamizam o setor, facilitando o desenvolvimento de projetos
executivos de biogas. Em paralelo, especialistas do Projeto desenvolvem estudos técnicos
com dados inéditos que apoiam o avango de politicas publicas favoraveis ao biogas. Dessa
forma, o Projeto entrega para o mercado brasileiro mais competitividade, fomentando o
biogas como um grande catalizador de novas oportunidades.

www.gefbiogas.org.br contato@gefbiogas.org.br
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A geracgéo de residuos cresce a0 mesmo passo do desenvolvimento do setor cervejeiro.
Diversos residuos e efluentes gerados no processo de produgdo da cerveja podem ser
utilizados para producédo de biogas, entre eles: bagago de malte, terra diatomacea, leveduras
e efluentes industriais. O sul do Brasil possui um potencial de produgao de biogas de 128,4
milhdes Nm3/ano, porém, aproveita apenas 2% deste potencial. Este volume é baixo
indicando que ainda existe uma ampla area de expansao e atuacdo. Além do metano,
principal fonte de interesse no biogas, o didxido de carbono pode ser caracterizado como
um produto a ser utilizado em processos industriais de cerveja. Outras oportunidades podem
ser exploradas nas cervejarias, como integragdo de biomassa e biogas, redu¢cdo da emissao
de gases do efeito estufa e redugao do consumo de combustiveis fésseis. Para que o setor
cresca a criacdo de mecanismos e disseminagao de informacdes é fundamental, deste modo,
instituicdes que atuem direta ou indiretamente possuem papel indispensavel nesse processo.

Palavras-chave: cervejarias; energia; bagago de malte; efluente industrial; biogas.

The generation of residues grows at the same time as the development of the brewing sector.
Several wastes and effluents generated in the production process can be used for biogas
production, among them: malt bagasse, diatomaceous earth, yeast, and industrial effluents.
Southern Brazil has a biogas production potential of 128 million Nm3/yea but takes advantage
of only 2% of this potential, low volume, indicating a wide area of expansion and performance.
Besides methane, the main source of interest in biogas, carbon dioxide can be characterized
as a product to be used in industrial processes of beer. Other opportunities can be explored
in breweries, such as integration of biomass and biogas, reduction of greenhouse gas
emissions and reduction of fossil fuel consumption. For the sector to grow, the creation of
mechanisms and dissemination of information is fundamental, thus, institutions that act
directly or indirectly have an indispensable role in this process.

Keywords: breweries; energy; malt bagasse; industrial effluent; biogas.



Impactos

O numero de cervejarias vem crescendo a cada ano no Brasil e em consonancia a
esse crescimento, tem-se o aumento no volume de residuos e efluentes gerados. Com os
resultados apresentados nesta publicagdo espera-se indicar, entre os substratos gerados a
partir da fabricagdo da cerveja, quais podem ser utilizados na producao de biogas. Tal
aplicabilidade tem elevado potencial para diferentes escalas e segmentos de cervejarias
(micro, pequeno, médio e grande porte).

A partir dos resultados aqui apresentados fornecedores e investidores podem
identificar regides com vocacgdes cervejeiras. Estas, as quais em caso de adogao de plantas
de biogas, podem elevar a demanda de equipamentos e assisténcia técnica especializada
local, desta forma, espera-se impactar com os resultados aqui apresentados, tanto o setor
produtivo, quanto o de fornecimento.

Compreendendo a assimetria de informagdes como ponto fundamental para a
ampliagdo de projetos de biogas nos mais variados segmentos do Brasil, espera-se com
essa nota técnica, suprir o setor com fatores de converséao e orientagcdes de como o biogas
pode impactar enquanto fonte de receita em unidades cervejeiras. Seja tanto no suprimento
da demanda por energia elétrica, térmica, biometano ou ainda no aproveitamento de outros
produtos como o digestato e dioxido de carbono.

1. Introducao

O desenvolvimento industrial brasileiro, de forma geral, vem sofrendo grandes
impactos ndo s6 em razao dos impasses de outros paises, mas também em funcao da crise
econdmica que o pais tem passado nos ultimos anos. Contudo, o ramo cervejeiro apresenta
grande avango econdmico no cenario nacional em todos os portes industriais, e 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 geracado de residuos cresce ao mesmo passo do desenvolvimento do setor
cervejeiro. Segundo CervBrasil (2020) e dados do setor cervejeiro (G1, 2016), séo
necessarios de 4,5 a 10 litros de agua para cada litro de cerveja produzida. Biothane (2020)
destaca que para cada litro de cerveja produzido s&o 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.

Uma das possiveis técnicas para o tratamento desses residuos organicos € a
Digestédo Anaerdbia (DA)', que além de minimizar a carga poluidora de rejeitos, viabiliza a
produgao de biogas. Este € um combustivel rico em metano, que pode ser utilizado como
fonte energética na prépria industria contribuindo para o suprimento da demanda local e para
a reducao de custos operacionais.

Considerando a importancia e o impacto do setor cervejeiro na agroindustria brasileira
e a geracgao de residuos, estruturou-se esta nota técnica, que tem o objetivo de apresentar
a utilizacdo atual do biogas, suas potencialidades, aplicagbes e um panorama das
oportunidades e desafios para seu aproveitamento.

! Degradac3o da matéria orgnica em ambiente com a auséncia de oxigénio.



Biogas no setor cervejeiro

2. Setor Cervejeiro

O numero de cervejarias vem crescendo exponencialmente a cada ano. O setor
representa 1,6% do PIB brasileiro e 14% da industria de transformagao 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 Sao 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, o0 que evidencia a alta representatividade da regido para setor.

Sdo Paulo 19.9%

Rio Grande do Sul 19.5%
Minas Gerais
Santa Catarina

Parana

2 2 Rio de Janeiro

Espirito Santo

Goids

S T 9 14 Rio Grande do Norte

Bahia

0] ﬂ©? Pernambuco
il 9 Mato Grosso

Ceara
Pard
Mato Grosso do Sul

Maranhao

Distrito Federal
Alagoas 41 0.6%
Paraiba —| 0.4%
Amazonas -] 0.4%
Tocantins o 0.3%
Sergipe | 0.2%
Roraima - 0.2%

Amapd 1 02%
Rondénia 4 0.1%

Piaui = 0.1%

Figura 1: Distribuicdo geografica das cervejarias no Brasil
Fonte: Adaptado de Mapa, 2020.

Em relagdo 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 produgédo mensal entre 1.000 e 4.999 litros de cerveja (SEBRAE, 2019), ou seja,
69% das unidades cervejeiras do Brasil sdo de micro ou pequeno porte, com produgao de
até 9.999 litros por més. O percentual completo de outras faixas de producdo pode ser
observado na Figura 2.



Biogas no setor cervejeiro

PORTE DAS CERVEJARIAS NO BRASIL
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Micro Pequeno Médio Grande

Figura 2: Distribuicdo por porte das cervejarias no Brasil
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 presencga
de inumeras cervejarias ja instaladas por todo o territério nacional, justifica a elaboragao de
modelos de negdcios que atendam a todos os portes industriais, gerando valor para toda a
cadeia produtiva cervejeira.

No processo industrial de producdo da cerveja sdo gerados residuos com alta
degradabilidade e grande potencial de produgdo de biogas. Além do bagago de malte,
resultante da etapa inicial de preparo do mosto cervejeiro, outros residuos também podem
ser utilizados para produgao de biogas, como a terra diatomacea, a levedura e os efluentes
industriais. A Figura 3, detalha as etapas de produgédo de cerveja e aponta os residuos
gerados ao longo do processo.

Moagem Cozimento/ Mostura Filtragem/ Clarificagdo Fervura

‘ Bagaco de malte | | Terra diatomacea J

Perdas de produto )
(efluentes) | leveduras

(cerverjc;chopp) ﬁ

| H: €=
Engarrafamento/ ]:[

Embarrilamento Maturagao Fermentagdo Resfriamento

Figura 3: Etapas de produgao da cerveja
Fonte: Adaptado de Veroneze, 2019.

Para a remocao de impurezas que ainda ndo decantaram e para a clarificagcao da

cerveja, ha uma etapa denominada de filtracdo da cerveja. Nessa etapa, além do uso de
outros meios filtrantes, € utilizado um produto denominado terra diatomacea. A terra
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diatomacea apresenta vida util muito curta em razdo da sua saturagdo com material organico
(SANTOS, 2005; GOULART, et al., 2011, OLAJIRE, 2020).

Ja as leveduras (outro residuo gerado no processo de fabricagdo da cerveja) sao
microrganismos responsaveis pela fermentacdo do malte, onde ha a conversao do mosto
em alcool e dioxido de carbono (SANTOS, 2005). Ao final da primeira fermentacéo, toda
levedura é retirada por meio de peneira oscilante, sucgao, coletor conico, decantagao ou
centrifugacéo. Parte dessa levedura é recuperada para uma nova fermentagao e a outra
parte pode ser comercializada para industria da ragao animal ou utilizada para produgao de
biogas (FILLAUDEAU, BLANPAIN-AVET e DAUFIN, 2006; OLAJIRE, 2020).

Os efluentes liquidos na industria cervejeira séo 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
filtracéo e eficiéncia dos processos de limpeza de equipamentos (SANTOS, 2005).

A producgao 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 geracdo de ativos, possibilitando a redugdo de custos operacionais
vinculados ao suprimento da demanda energética nas unidades de produgéo.

3. Biogas no setor cervejeiro

Residuos e efluentes gerados a partir do processo produtivo da cerveja podem ser
aproveitados como substrato visando a obtencgéo de biogas. Apds conhecer alguns numeros
importantes do setor cervejeiro e sua participagdo no cenario nacional, estruturou-se esta
secao, com resultados a partir de analises laboratoriais para subsidiar unidades que queiram
estimar seu potencial de producéo.

Os valores aqui apresentados podem variar de 40 a 70% em plantas de escala real,
em decorréncia da variabilidade relacionada as caracteristicas dos substratos, do manejo e
da tecnologia de digestao utilizada. Por este motivo, a analise de substratos especificos para
cada projeto deve ser considerada.

3.1.Fatores de conversao para producao de biogas

Com o objetivo de estimar sua producgéo tedrica de biogas, foram realizados ensaios
laboratoriais com bagaco de malte, levedura e terra diatomacea. A Tabela 1, expressa as
caracteristicas fisico-quimicas dos substratos e seu potencial de produc¢ao de biogas.

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas dos substratos usados para producdo de biogas e seus potenciais
de produgao em base seca.

Producgao de Producdo de Producao de
ST sv! biogas Metano biogas metano
Substrato
(9.kg’)  (9.kgST')  (LN.kgSV-") (%) (Nmz.ton. (Nmz.ton.
substrato™) substrato™)
Levedura 271,2 972,9 563 64 148,5 94,7
Bagaco de malte 219,2 964,8 614 57 129,8 73,9
Terra diatomacea 409,6 131,1 873 63 46,9 29,6

ST - Sodlidos totais; SV - Sdlidos volateis; ' Base seca; g — grama; kg — quilograma; Ln — litros normalizados;
ton — tonelada; Nm? — normal metro cubico.



Dentre as amostras analisadas, a levedura apresentou maior produgdo de biogas
seguida pelo bagago de malte, com uma diferencga entre elas de aproximadamente 12% no
volume de biogas e 21% no teor de metano. A terra diatomacea produziu cerca de 30% do
volume gerado pela levedura, tanto para biogas quanto para metano. Esta diferenca
evidencia a maior biodegradabilidade da levedura, fator este que contribui na converséo da
matéria organica em biogas.

O bagago de malte, obtido no inicio da fabricagéo, € um dos principais subprodutos
das cervejarias. 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 bagagco de malte e apresenta elevados
teores de fibras, sendo considerado um material lignocelulésico. Tal caracteristica lhe
confere maior resisténcia quanto ao seu aproveitamento na produgcao de biogas, sendo
necessaria a adogao de pré-tratamentos para elevar o rendimento de converséo.

Em decorréncia dessa diversidade de substratos, adotar sistemas de codigest&do? nas
cervejarias torna-se uma alternativa atrativa e tecnicamente viavel. A mistura destes
substratos deve respeitar as condi¢des operacionais dos biodigestores selecionados e o
volume de material disponivel. Adotar sistemas de codigestdo permite que as taxas de
sélidos totais sejam reduzidas (este fator esta vinculado a tecnologia de biodigestao
adotada), assim como contribui para um aproveitamento otimizado dos substratos e um
indice maior de conversdo em biogas.

A Figura 4 apresenta a geragéo de energia elétrica, térmica e biometano a partir de
uma tonelada de bagaco de malte, levedura e terra diatomacea, exemplificando, assim, a

conversao do substrato em energia.
0, =6
B

kWh kcal* m?® biometano
> @ Residuos  Levedura 308,2 681,463 97,7
I ﬁ Bagaco de malte 269,3 595,486 76,2
i““‘ Terra diatomacea 97,2 215,057 30,5

*Energia térmica = queima direta

Figura 4: Esquema de geracao de energia a partir de 1 tonelada de residuo.

A energia gerada a partir dos substratos supracitados poderiam reduzir o consumo de
energia elétrica na cervejaria, ou ainda diminuir o consumo de combustiveis fésseis como
diesel, gasolina a partir da sua substituicdo pelo biometano. Considerando o biometano
produzido a partir de 1 tonelada de levedura, bagaco de malte e terra diatomacea, e
aplicando no setor de transporte, seria possivel percorrer aproximadamente 2.400 km com
um veiculo leve3.

Algumas cervejarias do Brasil ja aproveitam seus residuos para produg¢ao de biogas
em escala real. Segundo levantamento apresentado no Biogasmap*, até 2019, seis
cervejarias realizaram aproveitamento energético do biogas, das quais quatro utilizam o
combustivel para geracdo de energia elétrica e duas como fonte para aproveitamento

2 Mistura de dois ou mais substratos no processo de biodigesto anaerdbia.
3 Veiculo leve com uma autonomia de 12 km/m3
4 Biogasmap - Ferramenta com o levantamento de plantas de biogas no Brasil https://mapbiogas.cibiogas.org/
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térmico. Todas essas unidades estdo concentradas nas regides sul e sudeste e, juntas,
produzem cerca de 6,8 milhdes Nm?/ano de biogas ao ano.

Vale destacar que, das seis cervejarias em operagdo com produgdo de biogas, a
primeira iniciou suas atividades de aproveitamento do biogas em 2014 e, as outras cinco
iniciaram seu aproveitamento energético em 2019. Um fato que tem impulsionado novos
projetos, como os do ultimo ano, sdo as metas de redugao das emissdes de carbono das
cervejarias, as quais podem ser atingidas com maior facilidade por meio do aproveitamento
do biogas.

3.2.Potencial de producao de biogas das cervejarias sul brasileiras

Considerando o numero de cervejarias no Sul do Brasil e o volume de efluentes e
residuos gerados, estimou-se o potencial de producdo de biogas nesses estados,
segregando os valores por porte das unidades cervejeiras. Para estimativa do potencial de
biogas a partir do bagago de malte foi utilizada a base de dados do CIBiogas (apresentada
na sec¢ao 3.1 desta nota técnica) e, para o calculo de biogas a partir do efluente de cervejaria,
foi utilizada como base a pesquisa desenvolvida por Biothane (2020), a qual analisou
efluentes de cervejarias instaladas nos Estados Unidos, Portugal e Leténia.

As cervejarias do sul do Brasil concentram um potencial de produg¢ao anual de biogas
de 98,9 milhdes Nm?, a partir do bagaco de malte e, 29,5 milhdes Nm?, oriundo da digestao
de efluentes, totalizando 128,4 milhdes Nm?3. As industrias de grande porte sao responsaveis
por 96% de todo o potencial de producgéo e estdo localizadas em regides especificas nos
estados sul brasileiros como se pode observar na Figura 5.
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Figura 5: Mapa do potencial de producdo de biogas em cervejarias de grande porte
Fonte: Elaboragao prépria.

Aproximadamente 43% do potencial de grandes unidades cervejeiras esta
concentrado no Rio Grande do Sul, mais especificamente na regidao metropolitana de Porto
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Alegre. O estado do Parana detém um potencial de 37,3 milhdes Nm?3ano de biogas, a partir
dos residuos gerados em cervejarias de grande porte, sendo que 89% do total estadual esta
concentrado na regido centro oriental paranaense. Ja, em Santa Catarina, o potencial de
producao de biogas é de 32,5 milhdes Nm3/ano, do qual 51% estado localizados na regido
serrana e 41% na regiédo do vale do ltajai.

Considerando o numero expressivo de unidades cervejeiras de micro e pequeno porte,
elaborou-se a Figura 6, onde € destacado o potencial de biogas desta categoria. Os
resultados indicam um volume de capacidade anual de 3,2 milhdes Nm?* de biogas a partir
do bagago de malte e 982,6 mil Nm? de biogas gerados a partir de efluentes, totalizando 4,1
milhdes Nm?3. O Rio Grande do Sul concentra 49% desse total, sendo 60% do potencial
estadual alocado na regido metropolitana de Porto Alegre.

Campinas
PARAGUAY
Sao Paulo

Santos

Asuncién

Formosa

Potencial - Biogas (Nm3/ano)
B < 500
< 1 mil
< 3 mil
<10 mil
< 25 mil
I < 105 mil
B < 315 mil

Rosario URUGUAY

0 46 92 184 276 8
Quilémetros

Sources: Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS, © OpenStreetMap contributors, and
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Figura 6: Mapa do potencial de producéao de biogads em micro e pequenas cervejarias
Fonte: Elaboragao prépria

O estado do Parana possui 36% do potencial de micro e pequenas cervejarias, sendo
38% do total estadual concentrado na regido metropolitana de Curitiba e 33% na regido norte
central paranaense. Ja, em Santa Catarina, o potencial de geracao € de 1 milhdo Nm?3ano
de biogas, com 37% do potencial estadual alocado na regido do vale do Itajai.

O sul do Brasil explora apenas 2% do potencial de produgao de biogas, uma vez que
seu potencial é de 128,4 milhdes Nm3*ano. A regido sul brasileira é responsavel pela
producao de aproximada de 3 milhdes Nm3ano. Este volume evidencia oportunidades de
expansao deste setor.

Para estimar uma projecédo de crescimento no uso de biogas na industria cervejeira
para os proximos 10 anos, elaborou-se uma analise, apresentada na Figura 7, considerando
um cenario conservador de crescimento de 19% a.a. conforme apresentado no Anuario da
Cerveja 2019 (MAPA, 2020).
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Projecdo de crescimento do biogas no setor cervejeiro do sul do Brasil
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Figura 7: Projecao de crescimento de plantas de biogas no setor cervejeiro no Sul do Brasil
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A projecédo estima que o potencial de produgdo de biogas cresga, atingindo uma
producao estimada de 731 milhdes Nm? de biogas em 2030, acompanhando a tendéncia de
expansao do mercado cervejeiro. Considera-se que cerca de 50% do potencial atual das
cervejarias possa ser explorado até 2030 (72 milhdes Nm3ano), e ocorra uma adesao de
60% das empresas atuais na produgdo de biogas por meio de maiores incentivos e
oportunidades para o setor. E importante mencionar que, dentre as estratégias para o
alcance deste potencial, esta a inclusdo de unidades de micro e pequeno porte, a partir de
arranjos estruturados visando a integracdo de biomassa ou biogas. Essa participagao é
altamente relevante, assim como a ampliagdo do aproveitamento de outros produtos
gerados na biodigestdo, como o CO:2 e o digestato.

Como o biogas pode ser aproveitado e em quais etapas?

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
aplicagao no momento e formato de interesse do produtor. Tais caracteristicas permitem que
unidades cervejeiras fagam uso do biogas para geragéo de energia elétrica e energia térmica.
Além de energia, o biogas pode ser utilizado na forma de biometano, sendo possivel explorar
ainda o dioxido de carbono (CO2) para os processos industriais de carbonatagdo como
mostra a Figura 8.

Sistema de
iluminagdo
Energia Demanda
Elétrica energética da ETE
esiduos e Biogés PR Energ.|a Caldeiras
Efluentes Térmica (vapor)
Cervejaria Reator Anaerébio .
Biometano Frota veicular
Recuperagédo Processo de
de CO, carbonatagdo

Figura 8: Aproveitamento do biogas em cervejarias
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Considerando a utilizagdo do bagaco de malte e efluente na produgédo de biogas, &
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 com este porte. Ja, 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.

Além das aplicagdes térmicas e elétricas, o biogas pode ser também utilizado para a
producdo de biometano. No sul do Brasil, a industria cervejeira possui potencial de produgéo
de 74,4 milhdes Nm3/ano de biometano, volume suficiente para substituir 64,7 milhdes L/ano
de diesel ou percorrer cerca de 156,3 milhdes de quildmetros com um caminhdo® movido a
biometano. O metano é o componente de maior interesse no biogas em fungéo de seu poder
calorifico.

O didxido de carbono (COz2) € um insumo que pode ser valorizado no biogas. O CO2
€ empregado em diversas etapas do processo produtivo da cerveja, sendo, no geral, usado
em torno de 3,0 a 4,0 kg COz/hectolitro de mosto (SANTOS, 2012). A Figura 9, demonstra
as regides do sul do pais e o volume potencial que pode ser recuperado de CO2 entre os

estados.
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Potencial de recuperagdo de CO2

Figura 8: Mapa de potencial de recuperacao de CO2 no Sul do Brasil a partir de cervejarias.
Fonte: Elaboragao prépria

A industria cervejeira do sul do Brasil pode recuperar, por ano, cerca de 47,8 milhdes
m? de didxido de carbono a partir da produgéo de biogas e gerar um faturamento adicional
de, aproximadamente, R$ 53 milhées com a sua comercializagao’.

5 Consumo de energia elétrica de 8 a 12 kWh/hL de cerveja (SANTOS, 2005).
6 Caminh&o com autonomia de 2,1 km/m? de biogas
71 m3CO; (1 bar e 15°C) = 1,848 kg CO,| 1 kg CO, = R$ 0,60 (Santos et al., 2012)
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Atualmente, a utilizacdo do CO2 formado na fermentagao do processo produtivo da
cerveja € mais usual por demandar custos menores de investimento.

A obtencdo de CO2 do biogas € possivel a partir da adicdo de um arranjo
complementar a etapa de refino do biogas durante a produgéo de biometano. Este processo
pode se tornar atrativo em plantas de grande porte, tornando o CO2 um insumo para
comercializacado e/ou utilizacdo propria. Cabe ressaltar a importancia do desenvolvimento
de tecnologias acessiveis ao setor para tornar este tipo de aplicagao atrativa financeiramente.

3.3.Cases de cervejarias

As oportunidades de aplicagdo do biogas sao diversas, variando de acordo com o
porte da unidade, o volume de producdo, os substratos disponiveis para consumo e a
demanda energética. Para exemplificar a produgdo em plantas de escala comercial, esta
secao apresenta dois cases de unidades em operagao, uma situada no Brasil e outra no
exterior, as quais utilizam diferentes substratos e realizam distintas aplicacdes.

3.3.1 Cervejaria em operagao no Brasil

Porte da Unidade cervejeira: Grande porte
Volume de Producgéo de biogas: 120 m¥%hora
Substrato: Efluente Industrial

Aplicacdo Energética: Geragao de energia elétrica

As primeiras cervejarias do pais a utilizarem biogas para producdo de energia o
fizeram por meio da conversao de efluente industrial da cervejaria. Dada a escala e o impacto
ambiental de suas operagodes, tais companhias estabeleceram uma série de indicadores de
sustentabilidade, sendo uma delas a reducédo das emissdes de carbono ao longo de sua
cadeia de valor.

Buscando melhorar o valor desse indicador, uma cervejaria situada no Sul do Brasil
identificou, juntamente a uma startup que desenvolve solugdes de geracdo de energia a
partir de biogas e gas natural, a oportunidade de aproveitar o potencial energético do biogas
gerado pelas Estacbes de Tratamento de Efluentes (ETEs) de sua unidade em sistemas de
microturbinas. O fluxo do processo € apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Fluxograma do aproveitamento de efluentes de cervejaria para produgéo de biogas
Fonte: Adaptado de Rogala, 2020.

Esta cervejaria utiliza os efluentes industriais gerados em seu processo para
produzir aproximadamente 120 m3/hora de biogas, o qual é convertido em aproximadamente
135.000 kWh energia elétrica, que corresponde a 80% da demanda da estagcdo de
tratamento de esgoto.

O sistema de tratamento de efluentes industriais € um dos principais responsaveis
pela emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) nas unidades produtoras de cerveja. Neste
sentido, a geragao de energia a partir do biogas torna-se atrativa e viavel financeiramente.
O biogas que antes era queimado passou a gerar eletricidade para a ETE e para o sistema
de iluminagéo da unidade.

3.3.2 Cervejaria em operagio na Austria

Porte da Unidade cervejeira: Grande porte

Volume de Producgéo de biogas: 2,3 milhbes m%ano
Substrato: Bagago de malte e outros residuos

Aplicacdo Energética: Geragao de energia elétrica e térmica.

Com o propdsito de tornar o processo industrial de cerveja mais sustentavel,
cervejarias ao redor do mundo tém assumido o compromisso de alcangar a neutralidade de
carbono em suas operag¢des. Uma cervejaria austriaca, que produz anualmente 100 milhdes
de litros de cerveja e gera cerca de 20 kg de bagago de malte por hectolitro (100 litros),
produz em torno de 75 Nm?® CHas por tonelada de residuo. A Figura 11 apresenta o
aproveitamento do biogas no fluxo produtivo da cervejaria.
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Figura 11: Fluxograma de aproveitamento de biogas em cervejaria Austriaca
Fonte: Adaptado de Scott, 2016.

O biogas produzido (2,3 milhdes m?®/ano) nesta unidade é aproveitado como fonte
de energia térmica e seu excedente como energia elétrica, deslocando principalmente a
demanda de lenha para o uso em sistemas de caldeiras, ja o digestato é distribuido
gratuitamente para agricultores utilizarem como condicionador de solos, como apresentado
na Tabela 2.

Tabela 2: Entradas e saidas da planta de biogas da cervejaria austriaca
Entradas Saidas

Biogéas produzido 2,3 milhdes m3/ano

Biogés para queima direta 3,3 milhdes kWh/ano

Bagaco de malte 13.621 t/ano
Eletricidade (CHP) 3,4 milhdes kWh/ano

Calor (CHP) 2,2 milhdes kWh/ano

Como mostrado na tabela 2, 50% do calor utilizado para a fabricagao de cerveja vem
da usina de ciclo combinado (cogeragao) a biogas, que utiliza bagago de malte como
substrato em reator anaerobio de mistura completa (CSTR), reduzindo assim a demanda por
gas natural. Outros 10% provém do biogas gerado no sistema de tratamento de efluentes
(reator UASB). Parte da demanda por eletricidade também é suprida nesse mesmo processo
(Combined Heat and Power - CHP),

Os cases aqui apresentados demonstram que os residuos e efluentes gerados em
cervejarias ja sao aproveitados em unidades no Brasil e em outros paises. Estes dados
evidenciam a viabilidade do aproveitamento energético desta fonte para o segmento
cervejeiro. E importante destacar que n3o apenas cervejarias de grande porte possuem tal
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potencial. As micro e pequenas cervejarias podem realizar o aproveitamento do biogas. Isto
pode ocorrer a partir da integracdo com outras unidades (transportando biomassa ou biogas
por gasoduto) de modo a alcangar volumes de biogas superiores, ou por meio da geragao
individual visando o suprimento de demandas especificas, como energia térmica, por
exemplo. Nenhum case para unidades deste porte foi identificado no Brasil, porém, modelos
de negdcios diversos podem ser criados para atender plantas de escalas menores, ou seja,
muitas oportunidades podem ser criadas.

4. Oportunidades e desafios para o setor

O setor cervejeiro apresenta alto potencial de producdo de biogas no Brasil, porém,
esta oportunidade € pouco explorada em decorréncia de desafios técnicos e
mercadolégicos. Abaixo foram listadas algumas das principais oportunidades e desafios
que podem contribuir para o crescimento e mudanca deste cenario.

4.1. Oportunidades para as cervejarias

4.1.1 Recuperacgao de CO2

Efluente

O CO2 gerado na biodigestdo pode ser =

utilizado no processo produtivo, assim como
ser revertido em resultado financeiro. — _
Considerando o potencial de CO2 da regiao
sul do pais, o valor de receita gerado
poderia chegar a R$ 64 milhdes em 2021 e
R$ 302 milhdes em 2030.

Bagaco de
Malte
77%

Figura 12. Recuperagéo de CO:x.

A maior fonte de CO: é oriunda da digestdo do bagago de malte, contudo, o efluente
também apresenta numeros expressivos. A figura 12 demonstra que 77% da recuperagao
de CO:2 ¢ proveniente do bagaco de malte, assim, caso a empresa resolvesse nao aproveitar
o efluente para a geracao de biogas, ja teria um ganho significativo.

4.1.2 Geragao de energia térmica e/ou elétrica

O biogas pode ser convertido em energia térmica e em energia elétrica para uso na
propria unidade cervejeira, suprindo assim uma demanda ja existente. A Figura 13
representa a analise do custo de energia elétrica evitada no setor, e leva em consideragao
trés diferentes cenarios:

e O cenario conservador apresenta menor adesao das cervejarias, iniciando com
uma adesao de 2% no primeiro ano, e atingindo 40% até 2030;

e O cenario moderado é considerado o mais provavel, e representa uma adesao
inicial de 2% das cervejarias, atingindo 60% das cervejarias até 2030;

e O cenario otimista demonstra a predominancia de fatores influenciadores
positivos, com adesao de 3% no primeiro ano, alcangando uma adesao dos
cervejeiros de 85% em até 10 anos.
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Figura 13. Projecdo Monetizacdo Energia Elétrica

De acordo com a projecado, o setor teria a oportunidade de reduzir seus custos de
energia elétrica em até R$ 6 milhdes no ano de 2022, com um crescimento médio de 42%
a. a., chegando a uma reducao de R$ 97,9 milhdes em 2030. Na avaliagdo por cenario, o
mais otimista em 10 anos geraria uma reducdo acumulada de R$ 388 milhdes, e o cenario
mais provavel, o moderado, uma reducdo de R$ 279 milhdes no mesmo periodo. Essa
diferenca entre a reducdo de custo potencial nos diferentes cenarios evidencia a

oportunidade imediata que este setor possui para exploracéo desses recursos, como forma
de maximizar seus resultados.

4.1.3 Retorno financeiro com GLP

A geragéao e aproveitamento do biogas pode reduzir o custo de combustiveis para a
cervejaria, como o GLP. A Figura 14 demonstra a economia de recursos que essa estratégia
pode gerar. A avaliagdo dos cenarios considera a monetizagéo do volume de biogas em GLP
e adota uma adesao de 40% das cervejarias no cenario conservador, 50% no cenario
moderado e 60% no cenario otimista. A proje¢do ndo considera variagdo do prego® do
biocombustivel nos anos de analise, assumindo o valor de referéncia médio na regiao sul do
pais, divulgado pela Associagao Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

8 Valor do kWh médio da regido sul = R$ 0,531
Disponivel em https://www.aneel.gov.br/relatorio-ranking-tarifas, acesso em 31/08/2020

° Preco médio GLP na regido sul em 07/2020 = RS 51,94, Unidade de medida = RS / 13 kg Informacao disponivel em
http://dados.gov.br/
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Figura 14. Analise Monetizagcédo GLP

De acordo com a projegcdo, se toda a estimativa de geracdo de biogas fosse
convertida em biometano e utilizada nas préprias unidades geradoras, seria possivel obter
uma reducao de custo de até R$22,9 milhdes em 2022, com crescimento médio de 34% a.a.,
alcancando valores de R$194,2 milhdes em 2030.

4.1.4 Integragao de substrato e biogas

A integracao de substratos dando origem a centrais de bioenergia (transporte de
biomassa) ou a integragcdo de biogas consolidando os condominios de agroenergia (por
meio de gasodutos — transporte de biogas), sdo modelos de negdcios atrativos sob a ética
da viabilidade técnica e financeira. Tais modelos permitem a produgao de um maior volume
de biogas e tratamento de efluentes e residuos.

Essa modalidade é considerada uma oportunidade envolvendo principalmente micro
e pequenas cervejarias. O modelo prevé a integragcao de residuos como o bagago de malte,
por exemplo, em uma central de bioenergia, que sera responsavel pelo tratamento e
conversdao do biogas, ou entdo, caso as cervejarias estejam situadas em um raio
tecnicamente aceitavel, € possivel que cada uma realize a produgéo de biogas e o transporte
até uma central para sua conversao energética centralizada.

4.1.5 Reducgao da emissao de gases do efeito estufa

O biogas é considerado uma fonte de energia com pegada negativa de carbono, em
decorréncia de sua produgao ser realizada, de forma geral, a partir de residuos e efluentes
de diversos segmentos e processos produtivos. O tratamento de biomassa residual por meio
da digestdo anaerodbia e o aproveitamento energético do biogas contribuem com a redugao
da emissao de gases do efeito estufa.

Além do impacto ambiental oferecido por meio desta acdo, unidades industriais
podem se beneficiar com o marketing verde em decorréncia da emissao evitada, e até
mesmo buscar certificagdes relacionadas a performance ambiental, caracterizando os
processos produtivos ambientalmente corretos. Tais oportunidades podem gerar conversdes
significativas e contribuir trazendo beneficios para a sustentabilidade econémica e ambiental.



4.2 Desafios para as cervejarias
4.2.1 Assimetria de informagoes do setor

A reducdo da assimetria de informacdées € um ponto fundamental para o
desenvolvimento dos setores, e para o biogas nao é diferente. Informagoes disponiveis e
organizadas para diversos setores e segmentos oportunizam um esclarecimento sobre o
ponto de vista técnico e financeiro para tomadores de decisao, pesquisadores, operadores
entre outros profissionais envolvidos direta ou indiretamente no processo produtivo.

O aproveitamento do biogas para cervejarias ainda € um desafio para o setor sob o
ponto de vista das informagdes. Iniciativas relacionadas a projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento e Inovagao (P&D+l), investidores entusiastas do biogas, eventos técnicos
para o compartiihamento de informagdes, politicas publicas, sdo algumas das agdes que
podem contribuir para a redu¢ao desse gargalo.

4.2.2 Utilizagao de tecnologias de baixo custo

A recuperacao de Diéxido de Carbono (CO2) a partir do processo de refino do
biometano é uma possibilidade, para cervejarias. Porém, para o aproveitamento deste
potencial é necessario o desenvolvimento da cadeia de suprimento, com tecnologias que
atendam a demanda técnica e niveis de investimentos compativeis com a realidade do
mercado brasileiro.

E importante destacar que a utilizacdo de CO2n&o é realidade para plantas de micro
e pequeno porte, operando individualmente, por mais que representem grande parte das
cervejarias no Brasil. Isso se da em decorréncia dos custos de investimentos para a
adocgao destas tecnologias e volume de biogas, ou seja, em linhas gerais, tém-se aqui um
desafio para cervejeiros que desejam realizar esse aproveitamento, e uma oportunidade
para fornecedores que atuam nesse segmento.

5. Passo-a-passo para aproveitar o biogas em cervejarias

Neste capitulo serdo apresentados de forma objetiva alguns passos para auxiliar na
acao de cervejarias que tenham interesse em aproveitar os substratos disponiveis para
producao de biogas. Os pontos mencionados na figura 15 ndo sao regra, mas sim, uma
orientagdo para implantar uma planta de biogas.

1. ldentificar volume e substratos disponiveis na cervejaria;

2. Encaminhar amostras para ensaio laboratorial de
determinacdo de potencial metanogénico (em caso de
codigestdo, consultar técnicos especializados para
determinar propor¢des e avaliar o potencial da mistura);

3. Identificar demandas energéticas de interesse para
substituicdo (energia elétrica, térmica, consumo de
combustiveis para mobilidade como diesel, gasolina,
etanol). Essa escolha faz parte da estratégia da cervejaria
em reduzir seus custos em determinadas demandas
energéticas.



4. Realizar uma visita em uma empresa que esteja
convertendo o biogas para a demanda energética que vocé Volume e

pretende adotar. As Associacbes de cervejeiros, substratos
Associacdes de biogas e biometano, Institutos de ciéncia,
tecnologia e inovagao, o Servigo Brasileiro de Apoio as .
Micro e Pequenas Empresas - Sebrae, entre outros podem Iab?riifrial
te auxiliar nesse momento.
5. Realizar uma andlise de viabilidade técnica e econémica
Demandas

para determinagao do modelo de negdcio. Existem diversas
tecnologias e fornecedores. Verifique a possibilidade de
realizar de 2 a 3 estudos de viabilidade com tecnologias e
fornecedores diferentes. Nesse ponto, & importante se
atentar para a capacidade de geragdo continua de substrato Visita guiada
e o potencial do projeto analisado.

energéticas

6. Definicdo da area para implantacao da unidade. Sempre que Viabilidade
possivel, opte pela implantacdo na unidade que ocorrera o técnica e
uso do potencial energético, evitando assim, custos com o s
consumo descentralizado.

. . . , Area para

7. Llcencﬂzlamer?to ambiental. Este € um pon.to que merece implantacdo
atencgao, pois pode demandar um tempo significativo para
que a licenga ambiental seja liberada.

= e ~ Licenciament
8. Contratagdo de empresa especializada para execugédo do o0 ambiental

projeto. Antes da contratagdo, converse com empresas que
ja implementaram projetos e que sejam especializadas na
execucgao. Verifique o cumprimento de custos, prazos e
qualidade do que foi entregue. Se possivel, mensure os
custos de manutengao, performance dos equipamentos e a
disponibilidade de treinamento para sua equipe que ficara
responsavel pela operagao da planta.

Execucgdo do
projeto

Monitorame

t
9. Comissionamento, startup e monitoramento da planta. e

Figura 15 - Passo-a passo

6. Consideragoes finais

As cervejarias sao responsaveis por grandes emissdes de gases de efeito estufa,
fruto de alto consumo de combustiveis fésseis e da geracao de residuos e efluentes com
elevada carga de poluigdo. O desafio atual exige novas medidas que levem a reducao da
pegada de carbono do setor, tornando o processo produtivo mais sustentavel. Neste cenario,
a digestao anaerdbia torna-se uma importante aliada, tanto no tratamento de residuos e de
efluentes, quanto na substituicdo de combustiveis ndo renovaveis a partir do biogas.

A conversao energética desta fonte, pode contribuir significativamente na redugéo
do consumo de combustiveis fésseis e apoiar na demanda energética das industrias. Estima-
se um custo evitado de R$ 388 milhdes caso todo o potencial de biogas seja aproveitado



para geracdo de energia elétrica em 10 anos ou aproximadamente R$ 880 milhdes na
substituicido de GLP até 2030.

Deste modo, a utilizagdo da digestdo anaerodbia de residuos e de efluentes no setor
cervejeiro torna-se promissora frente a oportunidade energética atrelada ao biogas e seus
beneficios ambientais. E evidente que seu aproveitamento atual é baixo diante do potencial
a ser explorado; decorrente, em grande parte, da falta de conhecimento e de informacdes
relacionadas as possibilidades de produgao e aplicacdo deste energético nos processos
produtivos industriais. Este documento, por meio da discussdo aqui fundamentada, atua
exatamente na reducio dessa lacuna.
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