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RESUMO

O setor cervejeiro € responsavel por 1,6% do produto interno bruto brasileiro
(PIB), com producado estimada de 14 Bilhdes de litros/ano, sendo que o estado de
S&o Paulo responde com 53,8% de toda a produgdo nacional. Uma parte
significativa desta producéo esta nas microcervejarias, que participam com cerca de
2,7 % de toda a producéo cervejeira nacional. Este volume de producédo implica na
geracado de residuos de forma equivalente, como bagaco de malte, trub e levedura
de cerveja, além de outros residuos como, por exemplo, rétulos, embalagens e
cacos de vidro. O potencial gerador de residuos pode representar impactos
ambientais significativos, principalmente se o tratamento e destinacdo nao forem
adequados, podendo representar, também, oportunidades de reducdo no custo
industrial. O objetivo desta pesquisa foi verificar a geracdo e destinacdo dos
residuos solidos gerados em uma microcervejaria, através de estudo de caso de
uma empresa e de uma propriedade rural criadora de gado leiteiro, ambos situados
na regido de Campinas/SP. Todos o0s residuos solidos identificados foram
classificados quanto a periculosidade para o meio ambiente segundo a norma ABNT
NBR 10.004/04. Adicionalmente, o bagaco de malte foi submetido a analises
laboratoriais para caracterizagao fisico-quimica. A classificacdo ABNT indicou que o0s
residuos sdo nao perigosos sendo os de origem organica nao inertes. A analise
fisico-quimica do bagaco de malte constatou elevadas concentracbes de matéria
organica, proteinas e fibras o que confirma o seu potencial uso no reaproveitamento
em outros processos produtivos. A cervejaria avaliada se utiliza da destinacdo dos
residuos produtivos organicos para a suplementacdo alimentar de animais na
propriedade rural visitada, porém este modelo ndo oferece retorno econdémico
atrativo e pode apresentar vulnerabilidade na demanda. Em alternativa, tem-se a
possibilidade de desenvolver novos tipos de destinacbes, mais rentaveis e
adaptadas a regido, como no desenvolvimento de parcerias com empresas locais
para a utilizacdo do bagaco de malte na fabricacdo de polimeros biodegradaveis ou

na destinacéo para a fabricacdo de blocos ceramicos estruturais.

Palavras-chave: Residuos de Cervejaria. Producéo Mais Limpa. Microcervejaria.



ABSTRACT

The beer sector is responsible for 1.6% of the Brazilian gross domestic product
(GDP), with estimated production of 14 billion liters / year, and the state of Sdo Paulo
accounts for 53.8% of all national production. A significant part of this production is in
microbreweries, which account for about 2.7% of all national beer production. This
production volume implies the generation of residues of equivalent form, such as
spent grain (malt bagasse), trub and beer yeast. However, other wastes are
generated, such as labels, packaging and glass shards. The potential for waste
generation in the evaluated segment, associated with the high production rate, may
represent environmental impacts of considerable size, especially if the treatment and
disposal are not adequate, also representing opportunities for reductions in industrial
costs. The objective of this research was to evaluate the brewing process in a
microbrewery and to verify the conditions of generation and disposal of malt
bagasse, trub and beer yeast residues, through a case study of a company and a
dairy farm, both located in the region of Campinas / SP. All solid residues identified
were classified as hazardous to the environment according to ABNT NBR 10.004 /
04. Additionally, the spent grain was subjected to laboratory analysis for
physicochemical characterization. The ABNT classification indicated that the residues
are non-hazardous and those of organic origin are not inert. The physicochemical
analysis of spent grain found high concentrations of organic matter, protein and fiber,
which confirms its potential use for reuse in other production processes. The
evaluated brewery uses the destination of organic productive residues for food
supplementation of animals in the rural property visited, but this model does not offer
attractive economic return and may present vulnerability in demand. Alternatively,
new types of destinations that are more cost-effective and adapted to the region may
be developed, such as developing partnerships with local companies for the use of
spent grain in the manufacture of biodegradable polymers or in the destination of

blocks structural ceramics.

Key-words: Brewery waste. Cleaner Production. Microbrewery.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Viabilidade economica da P+L .........coueeiiiiiiiiiiiiiiieee 13
FIgura 2 — OPCOES A PHL ...ccieiiieeeeeeeie s e e e e e e e e eeenaeanans 14
Figura 3 — Etapas da PHL .......eeeiiieeer e s 15
Figura 4 — Ciclo de vida dOS MAteriaiS ...........uuuurruiiiiieieieeeeeieeee e 19
Figura 5 — Inventarios de entradas € Saidas ...........cccceevriiiiniiiieniiieice e 20
Figura 6 — Processo de MalteaCa0 ..........covvvererreiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e 23
Figura 7 — Fluxograma de fabricagao de Cerveja ..........coooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 25
Figura 8 — Fluxograma de envase de garrafas retornaveis .........cccccccccvvvvvvceeennnnn. 26
Figura 9 — Distribuigéo das velocidades N0 ENVASE ..........cccevvcvviiriiiniiiiiiieieeee e 27
Figura 10 — Balango de massas em procesS0S CEIVEJEINOS ..........uuvurrrrverrreeeeeeeeens 28
Figura 11 — Residuos no processo de producao de Cerveja ........ccccvvuvvvevvnvnnnnnnnnn. 30
Figura 12 — Procedimento metodoldgico utilizado no eStudo ...........cccoeviveeeeeeeennns 33
Figura 13 — Classificacao de residuos — ABNT NBR 10.004 .........cccccceeeeieeeeeeennnn. 33
Figura 14 — Delimitagéo do escopo de trabalho ..........cccccvvveeiiiiiiiie 35
Figura 15 — Diagrama do tratamento de efluentes da cervejaria ...........ccccceeeeees 40
Figura 16 — Processo cervejeiro da Cervejaria estudada ..............eevvvveviiiiiinennnenn. 45
Figura 17 — Processo de envase de garrafas na Cervejaria estudada ................. 47
Figura 18 — Agua no rinser em Circuito fechado .............ccccoveveeieeeeiceee e 48

Figura 19 — Pasteurizac@o de garrafas ............uueeeiiiiiiiiieieeeeeeceeeeee e 49



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Quadro 1 — P+L na Industria de Cerveja .........cccccvvvvveriveeiieineiieneeeennn 21
Quadro2 — Ficha formulario para inventario de entradas e saidas ...................... 36

Quadro 3 — Inventério de entradas e saidas Recepcdo e Armazenamento de

oY= = RS o ] = T 41
Quadro 4 — Inventario de entradas e saidas da Produgéo de cerveja .................. 46
Quadro 5 — Descartes observados no envase da empresa avaliada .................... 50
Quadro 6 — Classificagdo ABNT NBR 10.004 dos residuos solidos da empresa .. 51
Quadro 7 — Caracterizagéo fisico-quimica do residuo bagago de malte ............... 52

Quadro 8 — Descartes observados na producéo de cerveja da empresa avaliada 61
Quadro 9 — Descartes observados no envase de cerveja da empresa avaliada .. 61

Quadro 10 — Descartes observados na empresa avaliada .............ccccvvvviieeeeeennnnn. 62



SUMARIO

1 - INTRODUGAO ....c.ueciimiieiiniisssessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnssnns 8
T I I 3 8
1.2 - Delimitacao dO teMa.......ccouviiiirmmmmmrnnnnnene s 9
I o o o (=T 13 T 9
O 1T o) (= 9
T o 1= 1 )0 L 9
1.5.1 - ODjJetiVo Geral .......cccciiiiiiimmiiirrnnnnnrsnnsssss s 9
1.5.2 - Objetivos ESPeCIfiCOS.....iimimmiiiiiiiineissisrrsessss s s s ssss s s s s s nsssssssssnnns 9
1.6- JUSHITICALIVA ...ccveeeeniiiiirnieii s s nnn s 10
2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA .....ccotrerereecereresessseseesesesssssssssssesssssssssnsaees 11
2 B S o To [¥ [o= Vo 1Y F= TE=T0 I 1 o - 11
2.1.1 - 3R’s - Reducéao, Reutilizacdo e Reciclagem.......cccccceviimmmmmmnsniniinnnssnnnnnnn. 15
2.1.2 - Avaliacao do ciclo de vida dos produtos.........cccceeirmmmniiimmesssimmennesse.. 18
2.1.3 - Aplicacao da Producao Mais Limpa em industria de alimentos.............. 20
2.2 - IndUstria da Cerveja........cccimmmmuiiiiiiimimnsiisiirrnmsss s rrsnsssssssssssnssssssssssnnnssssssssnns 22
2.2.1 - Envase em garrafas .....cccccuereeemmmmmminnnniiiir s 25
2.2.2 - Residuos gerados ha producao de Cerveja ......ccccceiiiiimmmmmnnsssiinnnssssssenns 27
3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ....ccccciimiuminmsnissnssssssssssssssssssssssssssssns 31
3.1 - Caracterizagcao da PeSUISA....ccrirrreusirmmmasisrmmssisrmnssssmmnasssrnnssssssnssssssnasssssnnnsas 31
£ T2 0701 [=1 = o [ X=30 o F- To [0 X 32
3.3- Metodologia para caracterizacao dos residuos .........cccvremniisrmmmnessssnneennenns 33

3.4- Metodologia para inventario de entradas e saidas .........cccccereerrrriinniininnnn. 35



4 - RESULTADOS E DISCUSSOES. .......coceoerereerereressessessessssassessessessesssssssasssssssses 38

4.1 - Inventario das Entradas @ Saidas .....cc.cvveireirmirereimnsensresressesressesresressassassnses 38

................................................................................................................................ 38
4.1.2 - Inventario — Producao de Cerveja .......ccovrrrmmmmmnmnsssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 42
4.1.3 - Inventario — Envase de Cerveja ........ccirmemmsiisimmmmmsssssssimmmsssssssssssssssssssssssnnsns 46
4.2 - Caracterizacao dos ReSIAUOS ........ccceriiiiimimmiimmmmnnssssssssssssssss s ssssssnn 51
4.3 - Proposicao de ReutiliZagao .......ccccccviiiiimmmmessiiinimmnssssnsssssssssssssnsssssssssssssssnns 53
5 - CONSIDERAGOES FINAIS......cccceeierreresessessessssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssess 60
6 - CONCLUSOES ......cccetreructrnssestssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssens 64

7- REFERENCIAS ..ottt seses e sessesss e sas e sas e ssesessesas e sss e sasssssssessssassssssssanas 66



1 - INTRODUCAO

As cervejarias possuem uma estrutura basica que pode ser dividida para fins
de organizacdo em: processo e envase. No processo, a bebida é produzida através
das etapas de fabricagcdo do mosto, fermentacéo e filtracdo. No envase, existe uma
particularidade para enchimento de barris, latas de aluminio e garrafas de vidro

retornaveis ou nao.

O maior volume de residuo estd no processo de fabricacdo do liquido,
atravées do bagaco de malte, do trub e da levedura cervejeira. No envase, as
garrafas de vidro retornaveis representam o tipo de recipiente que mais geram
residuos, principalmente em fungéo dos rotulos e dos cacos de vidros resultantes
dos estouros de garrafas em funcdo da pressurizacdo no enchimento e aquecimento
no processo de pasteurizacdo. As duas areas produtivas (processo e envase)
apresentam grande consumo de agua, principalmente na limpeza e energia (elétrica

e térmica).

A analise detalhada sobre as areas de producédo de cerveja pode permitir a
identificacdo de oportunidades para minimizagcéo de perdas principalmente quando
aplicada a metodologias como Produgé&o Mais Limpa ou Analise do Ciclo de Vida,
associadas aos conceitos dos 3R’s (Reduzir, Reutilizar e Reciclar), o que pode
representar oportunidades para minimizar a geragcdo de residuos e utilizacdo de
recursos, trazendo beneficios econdmicos para a empresa através da diminuicao
dos seus custos e, consequentemente, aumento das vantagens competitivas no

mercado.

A partir destes pontos, o foco do trabalho esta relacionado a avaliacdo do
processo produtivo em uma microcervejaria e identificacdo de possiveis
oportunidades de reducdo de geracdo de residuos e consumo de energia, através
da utilizacdo dos principios de Producédo Mais Limpa e proposicdo de sugestdes de

melhoria conforme o caso.



1.1-Tema

Identificacdo das situacBes geradoras de residuos industriais em uma
microcervejaria e proposicdo de acfes mitigatérias alinhadas ao principio de

Producdo Mais Limpa.

1.2 - Delimitacao do tema
Verificagcdo dos processos industriais e envase em uma microcervejaria com
foco na identificacdo na geracédo de residuos de bagaco de malte, trub e levedura de

cerveja.

1.3- Problema

A producdo de cerveja € caracterizada por um processo produtivo gerador de
muitos residuos (entre eles, bagaco de malte, levedura de cerveja e trub), que
possuem caracteristicas que possibilitam, em muitos casos, serem reutilizados em
outros processos industriais. As microcervejarias representam atualmente o setor
cervejeiro que mais cresce no Brasil e, com isso, apresentam grande potencial
gerador de residuos, ja que nao dispdem de recursos tecnolégicos como as grandes
cervejarias. Assim, considerando um estudo de caso de uma microcervejaria, quais
sdo e como podem ser caracterizados os residuos gerados no processo e envase?

Quais sao as possiveis reutilizacdes?

1.4 - Hipé6tese

Acredita-se que uma microcervejaria possua indices de descarte de matéria-
prima e consumo de energia elevados e que a destinacdo dos residuos gerados nao
seja feita na forma mais adequada, desconsiderando necessidades ambientais e

oportunidades de retornos.

1.5- Objetivos

1.5.1 - Objetivo Geral
Avaliar o processo de producdo de cerveja em uma microcervejaria e verificar
as condicdes de geracdo e de destinacao dos residuos de bagaco de malte, trub e

levedura de cerveja visando a reutilizagao.
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1.5.2 - Objetivos Especificos
Dentre os objetivos acima elencados, listam-se os objetivos especificos:
- Verificar os processos convencionais para a producao de cerveja;
- Identificar os residuos gerados na producéo de cerveja;
- Relacionar volumes de producdo com quantidade de residuos gerados;
- Identificar as condi¢des de descarte dos residuos gerados;
- Realizar as proposicoes de eventuais acdes de melhoria visando a
minimizacdo da geragdo de residuos no processo produtivo através da

aplicacao de principios da Producédo Mais Limpa.

1.6- Justificativa

O mercado brasileiro de cerveja apresenta um volume anual de 14 bilhdes de
litros/ano, o que representa 1,6% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil e
faturamento anual na ordem de R$ 77 bilhdes (CERVBRASIL, 2016), ocupando a
terceira colocacdo no ranking mundial de producdo de cerveja, perdendo apenas
para China e Estados Unidos da América, 46 e 22 BilhGes de litros/ano
respectivamente (SINDCERYV, 2016).

A geracéo de residuo de levedura situa-se entre 1,5% e 3,0% da quantidade de
cerveja produzida (FILLAUDEAU et al., 2006) e, assim, a expectativa de potencial no
mercado brasileiro de cerveja situa-se entre 155,1 k ton e 310,2 k ton. Tal nUmero
expressivo se deve a alta capacidade de reproducdo que a levedura possui,

podendo aumentar de 3 a 5 vezes a massa original (Briggs, et al., 2004).

A possibilidade de reutilizacdo de um desses residuos certamente tornar-se-
ia uma excelente pratica quer seja na minimizacdo de residuos destinados ou
mesmo na exaustdo de recursos. Neste sentido, o presente trabalho busca verificar
a viabilizacdo técnica para reutilizacdo dos residuos de cerveja nos processos

alimenticios.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo contempla a revisdo teorica sobre a metodologia Producdo Mais
Limpa (P+L), com uma discussdo sobre o principio dos 3 R’s e a apresentacdo de
um estudo de caso da aplicacdo da P+L em industrias de alimentos. Tem-se como
objetivo reunir subsidios técnicos para possibilitar a identificacdo de eventuais
oportunidades de minimizacdo de residuos nos processos produtivos de producgéo e
envase.

Na sequéncia, € feita a revisao literaria sobre o processo de fabricacédo e envase
de cerveja, objetivando o conhecimento sobre as principais etapas de producéo e a

identificacdo prévia dos residuos possivelmente gerados nas etapas produtivas.

2.1 - Producao Mais Limpa

Uma excelente definicdo sobre Producdo Mais Limpa é proposta pelo Centro

Nacional de Tecnologia limpa (CNTL), como sendo:

Producdo Mais Limpa (P+L) é a aplicagdo de uma estratégia técnica,
econdmica e ambiental integrada aos processos e produtos, a fim de
aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, através
da ndo geracdo, minimizacdo ou reciclagem dos residuos e emissdes
geradas, com beneficios ambientais, de salde ocupacional e econémicos.
(CNTL,2003, p.10).

Para Barbieri (2007), Producdo Mais Limpa é uma estratégia ambiental
preventiva aplicada a processos, produtos e servicos que objetiva diminuir ou
neutralizar os impactos ambientais. Seu inicio se deu nos programas das Nacdes

Unidas, mais especificamente na conferéncia de Estocolmo em 1972.

Para o CNTL (2003), alguns programas para otimizacdo da producédo se
apresentam de forma sinbnima a P+L. Entre eles:
e Prevencéao a Poluicao (P2);
o Eco eficiéncia;
e Minimizacdo de Residuos;

« Ecologia Industrial ou metabolismo Industrial.
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Ainda segundo o CNTL (2003), a P+L é um programa que deve englobar
todos os niveis da organizacado, abrangendo desde a alta administracdo até o chéo
de fabrica, além de incluir, também, todos os setores (como por exemplo: producao,
manutencdo, engenharia, compras e vendas) e representar uma ferramenta de alta
efetividade na solugcdo de problemas ambientais e de reducdo de custos

organizacionais.

Para Rensi e Schenini (2006), a P+L apresenta diversos beneficios como: a
melhor utilizacdo de matérias-primas, dos recursos naturais como a agua, e a
diminuicdo na geracdo de residuos, podendo contribuir no aumento de capacidade
competitiva da organizacgao atraves da reducédo de custos de producao e da melhoria

do bem-estar da comunidade local e global.

Segundo Furtado (2002), a adocdo da P+L deve ser precedida do
levantamento de dados operacionais da organizacdo, nos processos candidatos a
sofrerem melhorias. Indicadores de desempenho como consumo de agua, energia
elétrica, volume de emisséo de efluentes e seus parametros de descarte (como, por
exemplo, concentracdo de carga organica) devem ser utilizados para facilitar a
identificacdo de oportunidades de melhoria e verificacdo da eficAcia das acdes

tomadas.

Para o CNTL (2003), um dos preceitos basicos da P+L estd em eliminar ou
reduzir a utilizacdo de materiais tOxicos e perigosos no processo produtivo, o que
melhora as condicdes de trabalho dos funcionarios envolvidos diretamente na
producdo, além de melhorar o produto para o consumidor. Este principio acaba
ajudando a elevar a qualidade e a responsabilidade social e ambiental que a

empresa possui.

Ainda segundo o CNTL (2003), a minimizacdo do uso de embalagens alivia a
sociedade de mais um item para a reciclagem ou disposicao final, além de poder
proporcionar uma economia direta com a reducdo do insumo. Na metodologia,
utiliza-se o minimo possivel de embalagens e de materiais que agridam o meio
ambiente, preferencialmente optando-se por materiais com possibilidade de

reaproveitamento ou reciclagem.
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Os beneficios econdmicos da P+L tornam-se um ponto chave na sua
implantacdo. Segundo o CNTL (2003), a fase inicial de implantacdo caracteriza-se
por medidas administrativas com pouco ou nenhum custo de implantagéo, e pode
gerar reducao de custos muito rapidamente. Na segunda fase, normalmente faz-se
um investimento no processo produtivo e 0s custos acabam aumentando tanto pela
necessidade de aporte de investimento quanto pela perturbacéo inicial natural das
adequacdes implementadas no processo produtivo. Na terceira fase, apdés a
realizacdo do investimento em tecnologia, espera-se que 0s custos caiam com 0
incremento de economia que 0S NOVOS processos tendem a proporcionar. A figura 1
apresenta um grafico que elucida as fases da P+L e sua expectativa de beneficios

econdmicos.

Figura 1: Viabilidade Econémica da P+L

Custos

convencional, sem P+L

Tempo

fase inicial Segunda fase Terceira fase

Fonte: adaptado de CNTL, 2003

O CNTL (2003) apresenta uma proposta para aplicacdo da P+L que pode ser
visualizada na figura 2, onde as ag¢oes diretas contemplam reducéo ou reuso dos
residuos, sendo o nivel 1 prioritario nas acdes. Ainda segundo o CNTL, a opcao de
mudanca no produto, apesar de existir, € pouco utilizada, visto a dificuldade que
representa, salvo se for durante a fase de concepcéo, onde ainda ndo se ganhou o
mercado consumidor. A modificacdo do processo representa a acdo mais comum e
possibilita reais reducdes de custo para a empresa, estando, inclusive, presente em

outros programas de ganho de produtividade corporativa.



Figura 2: Opc¢des da P+L
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Producaio mais
Limpa
Minimizagao de Reuso de residuos,
residuos 8 emissoes efluentes & emisstes
I
Mivel 1 Mivel 2 Mivel 3
[
[ |
Redugao na Fonte Reciclagam intema reciclagem externa Ciclos biogénicos
I I
I | I I
Madificagsio no Modificacao no i
proculo processo estruturas materiais
8‘:23:":‘;‘;:; = Substituigsio de Modificagbes
H ”;apa matéria prima tecnoldnicas

Fonte: CNTL, 2003

O CNTL (2003), apresenta uma proposta para implementacdo da P+L

composta de 5 etapas:

1 — Sensibilizagao;

2 — Estudo do processo produtivo;

3 — Estudo das causas geradoras de residuos;

4 — Avaliacao das oportunidades;

5 — Elaboragéo do plano P+L.

A etapa 1 visa sensibilizar a alta administragcdo sobre as vantagens de se

implementar a P+L, assim como delimitar a sua implantacdo, considerando os

fatores de dificuldade presentes. Nesta fase também se forma o “ecotime” que é a

equipe responsavel pela implantacao e elaboracdo da P+L.

Na etapa 2, faz-se um estudo do processo produtivo dentro do escopo

definido na etapa anterior, com o0 objetivo de conhecer e revisar 0 processo

produtivo, qualificando e quantificando as geracdes de residuos de forma a eleger o

foco da P+L.

Na etapa 3, objetiva-se estudar e identificar as causas da geracao de

residuos e eventuais indicadores de desempenho que se sejam (teis no

desenvolvimento do programa e na escolha de solucbes P+L.
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Na etapa 4, ocorre a avaliacdo de viabilidade econdmica e ambiental das
possiveis opg¢bes de solugdes P+L, identificadas anteriormente, e a consequente

escolha das acdes de maior viabilidade.

Na etapa 5, deve ser elaborado um plano de implantacdo das solucdes
propostas, com os critérios de avaliagcdo de desempenho e manutencédo, de forma a
perpetuar e melhorar o plano de P+L, caracterizando um processo de melhoria
continua.

A figura 3 apresenta um diagrama com o resumo das etapas de implantagcao
da P+L.

Figura 3: Etapas da P+L

Visita técnica
Comprometimento 1 Estudo da abrang&ncia do
gerenciat rograma
T Etapa 1 { P
ldentificacdo de barreiras — Formacéo do Ecotime
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— Etapa 2 i
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balango material & = +
indicadores i 3
L Etspa 3 Identl.ﬁcaé:aopisla-s opges
Identificagao das causas || e
de geragao de residuos
Avaliacio técnica Etapa 4 Selecio de oportunidades
econdmica & ambiental B viaveis
Plano de implantagao e Iy
A Etapa 5 Plano de continuidade

Fonte: CNTL, 2003
2.1.1 - 3 R’s - Reducao, Reutilizacdo e Reciclagem

Segundo Lustrosa (2010), a industrializacdo provocou mudancgas radicais na
sociedade humana pelo desenvolvimento tecnoldgico e econdémico, o que culminou
no uso intensivo de matérias-primas e de energia, acelerando o uso dos recursos e
aumentando a emissao de rejeitos dos processos produtivos no meio ambiente em

concentracdes acima da sua capacidade regeneradora.
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Para Medeiros et al. (2007), os principais fatores do aumento da poluicéo

estdo na industrializacdo da economia de escala e no crescimento populacional.

Para Peixoto, Campos e D’Agosto (2005), com o crescimento da populagéo
brasileira, principalmente nos grandes centros populacionais, e 0 acréscimo do
consumo per capita, fez com que aumentasse o consumo de géneros
industrializados, provocando um expressivo aumento na utilizacdo de embalagens
descartaveis. Ainda segundo os autores, a cidade de Sédo Paulo apresentava, em
1985, geracao de residuos per capita de 0,60 kg/dia/hab., e, em 2005 o indice ja
estava em 1 kg/dia/hab.. Segundo a AMLURB (2019), a cidade de sao Paulo possui
geracao per capta na ordem de 1,64 kg/dia/hab..

Peixoto, Campos e D’Agosto (2005) fazem uma abordagem sobre a historia
da geracdo de residuos no Brasil, tratando de fases pré-histéricas até o inicio da
industrializacdo, a qual os residuos gerados eram quase totalmente organicos. A
partir da industrializacdo houve um incremento muito forte de residuos néo

organicos, apesar das formas de destinagbes continuarem as mesmas.

Para Peixoto, Campos e D’Agosto (2005) o principio dos 3R’s baseia-se em
reduzir, reutilizar e reciclar, objetivando a diminuicdo do volume de lixo gerado
através da reducao do nivel de consumo, da utilizacdo de materiais e matérias-
primas recicladas e/ ou com a geracdo de produtos que permitam a reciclagem e a

reutilizacdo dos materiais, como por exemplo, 0 aumento da vida util dos produtos.

Segundo a Eco-Unifesp (2018), o principio dos 3R's foi apresentado na
conferéncia mundial das Na¢des Unidas sobre o meio ambiente em 1992, através de
um plano denominado Agenda 21. Segundo o que foi discutido, o principio dos 3R’s
possui uma hierarquia que segue O preceito de que se gera menor impacto

ambiental evitando-se a geracao de lixo do que a reciclagem ap0s o descarte.

7

Para Vilhena e Politi (2005), reutilizar € o processo de reaplicagdo de um
residuo, sem transformacé&o do mesmo e reciclar € o processo de reaproveitamento
de um residuo apoés ter sido submetido a transformacéo. Para os autores, ndo se
deve estabelecer uma hierarquia rigida entre reutilizacdo e reciclagem. Para isso,

deve-se avaliar diversas variaveis como tipo de material a ser destinado,

caracteristicas da regido geogréfica e culturais, fatores logisticos, entre outros.
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Outra versédo estd no programa dos 4R’s apresentado pelo Instituto Estre
(2014): Repensar, Reduzir, Reutilizar e Reciclar. Segundo este programa, ndo é
possivel dar continuidade ao nivel de crescimento de consumo atual sem que ocorra

conseqguéncias desastrosas a sociedade.
Ainda segundo o Instituto Estre (2014):

Reduzir: significa diminuir a quantidade de residuos descartados, diminuindo
a coleta, o tratamento e as areas destinadas para construcdo de aterros sanitarios,
reduzindo o uso de energia e recursos econdmicos. Nao se limita apenas no
consumo, mas também na diminuicdo da necessidade de se produzir novas

mercadorias, poupando recursos naturais e minimizando a emissao de gases.

Reutilizar: consiste no incentivo ao aproveitamento dos produtos. Recuperar
eletrénicos e doar objetos em desuso podem ajudar no prolongamento do tempo de
vida util, diminuindo a necessidade da producédo de novos produtos e ajudando na

diminuicao dos niveis de descarte.

Reciclar: quando ndo séo possiveis ou suficientes a reducao e a reutilizacéo,
ha a possibilidade da diminuicdo de materiais nos aterros e o auxilio na diminuicao
da utilizacdo de recursos naturais, economizando energia e reduzindo langamento

de gases poluentes.

Repensar: os 3 R’s tradicionais (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) ndo possuem
capacidade transformadora na sociedade, podendo agir com efeito contrario, dando
a falsa impressdo de que o consumo pode ocorrer indiscriminadamente, pois, em
tese, estes R’s seriam suficientes para minimizar os danos ao meio ambiente.
Repensar quanto ao uso, levar em consideracédo os fatores ambientais na hora de
se fazer a escolha, de se tomar a decisdo € de fundamental importancia no

programa.

Layrargues (2016) apresenta que a Reducdo e a Reutilizacdo sdo as acoes
qgue deveriam nortear as politicas publicas por se tratarem de medidas efetivas que
menos causam impacto no meio ambiente. No entanto, a preferéncia do poder
publico esta na reciclagem. O autor estabelece uma relacdo muito forte entre a

reciclagem e o incentivo ao consumo, dai o predominio de acfes para a reciclagem,
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0 que ajuda amenizar, mas nao resolve os problemas ambientais.
2.1.2 - Avaliacao do ciclo de vida dos produtos

Para Vilhena e Politi (2005), a Andlise do Ciclo de vida é uma ferramenta
ambiental que objetiva a identificacdo e comparacdo de impactos ambientais do

“berco ao tumulo”, analisando cada estagio do ciclo de vida de um produto.

Segundo Chehebe (2002), a Analise do Ciclo de Vida surgiu de forma
embrionaria no periodo entre o final da década de 60 e o inicio da década de 80
devido a grande alta no preco do barril de petréleo e € uma técnica para avaliacao
dos aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um produto,
compreendendo as etapas de extracdo dos recursos naturais que entram no
processo produtivo até a disposicéo final do produto. Tratando-se de uma poderosa
ferramenta para auxilio nas tomadas de decisGes, na sele¢cdo de indicadores

ambientais, nos projetos de produtos e no planejamento estratégico.

Segundo a ABNT (2014), o estudo da Analise do Ciclo de Vida de um produto,

ou servigo, abrange quatro fases:

e Definicado de objetivo e escopo;
e Analise de inventario;
e Avaliagdo de impactos; e

e Interpretacao.

Chehebe (2002) estabelece uma relacao entre a ferramenta (Andlise do Ciclo
de Vida) e o balanco contabil, onde o total que entra no sistema de estudo deve ser
igual ao que sai. Segundo o autor, é extremamente recomendavel fazer uma andlise
seletiva do ciclo de vida, através de uma coleta de dados grosseira, enfatizando a
integridade dos dados e ndo a precisdo e qualidade. As conclusdes preliminares
podem ajudar na investigagdo completa que ira suceder. Os dados investigados

podem ser organizados como:

e Energia, matérias-primas, materiais auxiliares, outras entradas fisicas;
e Produtos;

e Emissbes atmosféricas, para o solo, para a 4gua e outras.
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O autor complementa que para a decisdo das variaveis de estudo podem se
basear em balanco de massa, balanco energético e importancia para o meio
ambiente e que, na maioria das vezes, o resultado obtido no inventério ja possibilita
avaliacao de impacto, porém quando é encontrada grande diferenca ou detectam-se
relagbes complexas, faz-se necessario o uso da metodologia de avaliagdo de

impacto, através da classificacédo, caracterizacéo e atribuicdo de pesos.

Para Callister (2014), as decisfes tomadas na engenharia de materiais tém
impacto sobre o consumo de matéria-prima e energia, podendo corroborar na
contaminacéo das aguas e do ar. Estas decisfes podem afetar a saude humana, o
clima mundial e a capacidade dos consumidores poderem reciclar ou descartar
adequadamente os produtos consumidos. O autor acrescenta que a sustentabilidade
depende, de certa forma, de como a comunidade mundial de engenharia atua em

suas ideologias, alinhadas ao pensamento ambiental e socialmente correto.

Segundo a ABNT (2014), a Analise do Ciclo de Vida contempla os aspectos
ambientais e seus impactos potenciais ao longo de todo o ciclo de vida de um
produto do bergo ao tumulo. A figura 4 representa o conceito do ciclo de vida dos
materiais contemplando a extracdo dos recursos naturais, transformacao, projeto e

fabricagdo, utilizacdo e disposicao final.

Figura 4 - Ciclo de vida dos materiais
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Fonte: Adaptado de Callister (2014)
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Uma das primeiras acdes a serem tomadas para que se tenham projetos
verdes, ou sustentaveis, € através da quantificacdo das varias entradas e saidas

para cada uma das fases do ciclo de vida do produto.

Callister (2014) propdem a esquematizacdo de inventarios de entradas e

saidas conforme demonstrado na figura 5.

Figura 5 - Inventario de Entradas e Saidas
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Fonte: Adaptado de Callister (2014)

O diagrama da figura 5 possibilita a elaboracdo de uma estratégia para
avaliacao das entradas e saidas dos processos produtivos, facilitando a identificacdo

de oportunidades de melhorias.

2.1.3 - Aplicacao da Producao Mais Limpa em industria de alimentos.

Lima e Walter (2017) fazem um estudo e avaliagdo sobre os resultados da
implementacdo da metodologia Producdo Mais Limpa em uma cervejaria de grande
porte localizada na Paraiba. No estudo, os autores identificaram diversas acbes

relacionadas a P+L como demonstrado no quadro 1.
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Quadro 1 — P+L na Industria de Cerveja

Situacdo problema

Pratica Ambiental

Nivel 1 da P+L

Beneficios

Perda de &gua no
enchimento das garrafas
pelas maquinas
enchedoras

Sistema que permite a
recirculacédo da agua
extraida e evita a perda
de agua

Reducéo na fonte

Minimizacdo da perda
de agua durante o
processo de
enchimento das
garrafas

Desperdicio de agua
durante o processo de
fabricacdo da cerveja

Reducéo da quantidade
de agua utilizada por
cada litro de cerveja

produzido

Reducéo na fonte

Aumento da
capacidade produtiva e
reducéo do uso da
agua

Desperdicio de energia
(vapor e eletricidade) na
fervura do mosto

Producéo simultanea de

energia elétrica e vapor

(cogeracgédo) a partir do
gas natural

Reducéo na fonte

Utilizacao eficiente do
gas natural;
Minimizacéo do
consumo de energia

Produtos de dificil
reciclabilidade; Producao
de embalagens que
geram residuos

Embalagem com 100%
de resina reciclavel;
Garrafas mais cinturadas,
tampas e rotulos menores

Modificacéo do
produto

Utilizagdo de recursos
reciclaveis;
Minimizacao de
recursos e residuos na
producéo de

embalagens
Emisséo de vapores Vapor recuperado no pré- Modificacéo do Reduc¢édo do consumo
durante a fervura aguecimento do mosto processo de energia

Emissdes de CO, na
atmosfera por frotas de
caminhdes distribuidores

Compartilhamento da
frota com empresas
parceiras; Analise visual
da poluicdo gerada pelos
caminhdes

Modificacéo do
processo

Reducéo do uso de
Oleo diesel e reducao
da emissao de CO,

Desperdicio de garrafas

Lavagem de garrafas com
solucao alcalina,
detergente e 4gua gquente

Modificacéo do
processo

Desinfecgéo e limpeza
das garrafas de
cervejas retornaveis

Vazamento de terra
infuséria e outras
substancias (alcool, 6leo,
soda caustica, etanol)

Medidores de vazao e
valvulas de controle nos
equipamentos

Modificacéo de
tecnologia

Evitar a dispersao de
substancias; Prevenir a
poluicdo repentina

Emissdes de gases de

combustéo (CO, CO,)

oriundas da caldeira de
producéo de vapor

Instalacdo de caldeiras de
biomassa

Modificacédo de
tecnologia

Uso de fontes
renovaveis; Aumento
da eficiéncia
energeética

Ineficiéncia dos
refrigeradores no
resfriamento do mosto,
na fermentacéo e na
maturagdo

Substituicdo por
refrigeradores 100%
ecolégicos

Modificacéo de
tecnologia

Maior rendimento de
energia

Uso desnecessario de
agua tratada para
limpeza de equipamentos
na Estacdo de
Tratamento de Efluentes

Utilizacao de efluente
tratado para limpeza dos
equipamentos, em
substituicdo da agua

Substituicdo de
matérias-primas

Reuso de efluente
tratado; Minimizacao
do consumo de agua

Elevada demanda de
energia na producao do
malte de cevada.

Complementacéo do
mosto com adjuntos
(milho, arroz)

Substituicdo de
matérias-primas

Menor energia
requerida na producéo
da cerveja; Reducao
de custos com
matérias-primas

Fonte: Lima e Walter (2017)
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O estudo possibilitou a constatacdo de beneficios ambientais, econémicos e
sociais obtidos com a implementacdo da P+L. Os ganhos mais expressivos foram:
reducédo de residuos solidos, emissdes atmosféricas e efluentes liquidos, reducéo de

custos operacionais e 0 aumento da qualidade e seguranca dos colaboradores.

2.2 - Industria da Cerveja

Silva (2005) considera que a cerveja € uma bebida que possui diéxido de
carbono em sua composi¢cao, possui baixo teor alcoolico e é preparada atraves da
fermentacdo do malte de cevada, com incremento de lapulo (flor seca, pastilha ou
em extrato) e 4gua de boa qualidade, podendo ser incorporado outras matérias-

primas como arroz, trigo ou milho.

Brasil (2009), através do Decreto Federal 6871/09, apresenta que a cerveja é
uma bebida obtida pela fermentacdo alcodlica do mosto cervejeiro, ou extrato,
proveniente do malte de cevada ou de outros cereais, e agua potavel, por acdo da
levedura e com a adicdo de lapulo, ou extrato. O malte de cevada pode ser
parcialmente substituido por adjuntos cervejeiros (cereais de consumo humano,
amido e agUcares de origem vegetal) até o percentual de 45% em relagcéo ao extrato
primitivo, sendo que a incorporacdo de acucar possui limite de até 10%, com

excecao da cerveja escura (que pode receber até 50% em peso).

Rebelo (2009) apresenta como ingredientes para producdo da cerveja: agua
(tratada, livre de contaminantes tais como dureza elevada e cloragdo e com pH em
5,0), malte de cevada, lUpulo ou extrato de ldpulo e levedura cervejeira, podendo
ainda haver a introducdo do Grits de milho e acucares. Ainda segundo o autor, o
processo de malteamento consiste na ativacdo de grdos como trigo e cevada

através de germinacdao forcada.

Para Santos e Ribeiro (2005), o malteamento normalmente é realizado em
instalacGes especificas para este fim, chamadas maltarias e consiste nas etapas de
limpeza (remocé&o de corpos estranhos) e selecdo dos grédos conforme granulagao,
embebicdo em agua para inicio da germinacdo do grdo, germinacdo em ambiente
controlado e secagem do malte para inibicdo do processo de germinacao, sendo que

em alguns processos 0 malte pode ser ainda torrado.
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Maltear (2018) indica que a imerséo consiste em fornecer agua e oxigénio em
periodos alternativos para os graos de forma a poder controlar a taxa de

germinagao.
A figura 6 apresenta um diagrama de funcionamento de uma maltaria.

Figura 6 - Processo de Malteacdo
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Fonte: o autor

Segundo Rebelo (2009), os adjuntos sao carboidratos que possuem
caracteristicas para complementar ou substituir parcialmente o malte utilizado,
normalmente de Cevada, podendo ser utilizado, entre outros, milho, arroz ou trigo. O
ldpulo, que na realidade é uma flor, assume diversas fung¢des (entre elas a de
conservante do mosto, atuando também, nos ajustes de odor e amargor da cerveja).
A utilizagéo de agucares acelera o processo de fermentacdo e ajuda no controle da
cor da cerveja. A levedura cervejeira consiste em fungos responsaveis pela
fermentacdo, sendo as mais tradicionais a Sacharomy cescerevisae e Sacharomy

cescalsbergensis.

Para Brasil (2009), o mosto cervejeiro lupulado € uma solugdo em agua
potavel, de carboidratos, proteinas, glicidios e sais minerais, resultantes da
degradacdo enzimatica dos componentes da matéria-prima que compde 0 mosto,

fervido com os cones da inflorescéncia do Humulus lupulus (lGpulo) ou com seu
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extrato, natural ou industrializado. Mega et al (2011), apresenta que os adjuntos

substitutos parciais da cevada podem ser arroz, trigo, centeio, milho, aveia e sorgo.

Santos e Ribeiro (2005) relatam que o mosto é uma solugcdo aquosa de
acucares, fundamental para alimentar os microrganismos alcoélicos no processo de
fermentacdo, sendo obtido através da maceracdo do malte levemente moido
(apenas a quebra da casca e exposicdo do conteudo interno) com a adicdo de
adjuntos e agua, submetidos a fervura para ativacao enzimatica. Ao final da fervura,
o mosto é filtrado através de peneiras e da propria casca do malte na tina de
filtragem. O mosto filtrado é novamente fervido, sendo adicionado aditivos e
clarificado em processo por decantacdo centrifuga normalmente conhecido como

“Whirpool”. Clarificado, o mosto é resfriado em trocadores de calor.

Brasil (2009) classifica as cervejas quanto ao extrato primitivo (leve, comum,
extra ou forte), quanto a cor (clara, escura ou colorida), quanto ao teor alcodlico
(com ou sem alcool), quanto a propor¢ao de malte de cevada (cerveja, cerveja puro
malte e cerveja com o nome do vegetal predominante) e quanto a fermentagao
(baixa ou alta). Essas caracteristicas estabelecem o tipo da cerveja: Pilsen, Export,
Lager, Dortmunder, Munchen, Bock, Malzbier, Ale, Stout, Porter, Weissbier, Alt ou

gualquer outra denominacgdao internacional.

A figura 7 apresenta um diagrama simplificado do processo de fabricacdo de
cerveja proposto por Rebello (2009). No modelo, é utilizado o extrato de malte
concentrado, aditivado com adjuntos, como o milho, diluidos em &gua tratada para
processos cervejeiros, sob aquecimento controlado, a uma concentracdo de 11,5°
Brix. Na sequéncia, o produto é submetido a fervura com a aditivacdo de IUpulo,
passando por um processo de filtragem e dando origem ao mosto que, apos
resfriado, recebe a aditivacdo de levedura. Com a levedura adicionada o mosto é
submetido a um periodo de fermentacdo e maturacdo. Ao final, & corrigido a
carbonatacao, pasteurizado em banho de agua quente e submetido a analises fisico-

quimicas.
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Figura 7 — Fluxograma de fabricagdo de cerveja
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Contudo, ainda existem diversos outros aditivos normalmente empregados na
fabricacao da cerveja, principalmente no Brasil, onde a legislacdo ndo impede o uso.
Entre os aditivos estdo: corante caramelo, estabilizante de espuma, estabilizante

coloidal, antioxidante, etc.

Santos e Ribeiro (2005) comentam que o processo de envase € de maior
complexidade e de maior risco para o produto (contaminacao) e para os funcionarios
(risco de acidentes) e normalmente é representado em trés formas basicas: barril

(chope), lata e garrafa.

2.2.1 - Envase em garrafas

Atualmente, as garrafas de vidro de 600 mL retornaveis dominam o mercado
e representam a maior fonte de receita para a industria da cerveja. No entanto,
existem outras embalagens de vidro, retornaveis ou ndo, em diferentes tamanhos.
Algumas experiéncias tém sido feitas com garrafas PET (politereftalato de etileno),

mas ainda com volume inexpressivo para o mercado.
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A figura 8 apresenta o fluxograma tipico de uma linha de envase de cerveja
utilizando vasilhames retornaveis de vidro. A disposicdo do diagrama corresponde ao
V-Graph, ou grafico em V, proposto por Harte (1997), contemplando as velocidades
dos equipamentos para fins de dimensionamento de capacidade e eficiéncia
produtiva. Os equipamentos decrescem de velocidade da despaletizacdo até a
enchedora e crescem na velocidade da enchedora até a paletizacdo. Neste conceito,
a enchedora é o gargalo de linha, pois apresenta a menor velocidade do conjunto,
sendo normalmente utilizada na métrica de eficiéncia global da linha produtiva.

Figura 8 - Fluxograma de envase de garrafas retornaveis

Estoque Garrafas vazias Estoque garrafas cheias
Despaletizagio Paletizagéo
desencaixotamento Encaixotamento
Inspecao L T
humana das Lavagem das garrafas Rotulagem
garrafas
refugadas | t
T Inspe;_éﬂ das garrafas Pasteurizagao
automatica e ou humana
L Enchimento J

Fonte: Adaptado de Harte (1997)

No estudo de Harte (1997), os niveis horizontais da figura 9 correspondem ao
gréfico V e apresentam equipamentos que normalmente operam na mesma
velocidade. Como exemplo, a despaletizadora retira as caixas de garrafas, ou
garrafeiras, dos paletes, entregando-os a linha de envase. Por outro lado, os paletes
vazios ndo se acumulam em estoque, mas abastecem a paletizadora, que no
mesmo momento estd recebendo as caixas com produto pronto da maquina
antecessora. O mesmo acontece com a desencaixotadora e a encaixotadora, s que
neste caso os insumos compartilhados sdo as caixas plasticas, ou garrafeiras. A
figura 9 representa a proposta do autor.

Figura 9 — Distribuicao das velocidades no envase
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Fonte: Adaptado de Harte (1997)

Santos e Ribeiro (2005) relatam que a lavadora de garrafas é formada por
camaras com solugdo alcalina (soda) e detergente, além do uso de aquecimento,
sendo o objetivo primario desinfetar os vasilhames e retirar os rotulos previamente
existentes. Apos a lavagem, as garrafas sdo direcionadas para um sistema de
inspecao de limpeza, normalmente automatizado com cameras de alta resolu¢éo ou
com posto de trabalho manual onde funcionéarios avaliam o nivel de limpeza garrafa
por garrafa. Este posto de trabalho, em alguns casos, é localizado apds a enchedora

(para que se aproveite a mao de obra para inspecao de nivel, quando for o caso).

Segundo Santos e Ribeiro (2005), as garrafas refugadas na inspec¢ao visual
(devido ao nivel de sujidade), voltam a lavadora para uma nova limpeza. Os autores
acrescentam que a fase de limpeza das garrafas caracteriza-se pelo consumo de
muita agua e pela liberacdo de residuos liquidos que contém plasticos, celulose e

cacos de vidro.

2.2.2 - Residuos gerados na producao de cerveja

Olajire (2012) apresenta um balangco de massa no processo cervejeiro
contemplando as entradas de energia e agua e as saidas nas principais formas de

perdas (emissdo gasosa e acida, agua e sélidos), como mostrado na figura 10.
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Figura 10 - Balanco de massa em processos cervejeiros

Agua Emissdo de gas
4.9 m*/m?* de efeito estufa
Energia elétrica 1 / 130,5 kg/m?
126,9 kWh/m?®
Lo Produgao de Emissoes
Energiatérmica | Cerveja cidas
1,1 GJim*
1.1 kg/m?
Energia Fossil /
41,7 kg/m®
2 SOLIDOS

Perda de agua
3.3 m¥m?

Perda de sélidos: 51,2 kg/m®

Subprodutos = 143,6 kg/m®

Fonte: Adaptado de Olajire (2012)

Ainda o mesmo autor faz, também, uma abordagem quanto aos principais
residuos gerados na producdo da cerveja: 4gua, bagaco de malte, trub e levedura,
onde a agua é a mais representativa (com cerca de 90 a 95% da massa total) e
possui participacdo praticamente em todas as etapas do processo produtivo, quer
seja por matéria-prima, quer por insumo. Sobre o indicador usualmente empregue, 0
consumo médio de agua nas cervejarias situa-se entre 4 e 10 m3/m3 de cerveja
produzida, mas este indice depende substancialmente das caracteristicas dos
equipamentos e processos produtivos. As lavadoras de vasilhames retornaveis e
enxaguadoras, utilizadas nos vasilhames descartaveis, representam as fontes de
maiores perdas - em funcdo da evaporacdo nos processos de aquecimento e nos

procedimentos de limpeza da fébrica.

Para Mussatto et al.(2008), o bagaco de malte, ou residuo umido de cerveja,
representa cerca de 85% dos subprodutos gerados no processo produtivo da cerveja
e possui excelentes caracteristicas para reaproveitamento como matéria-prima para
a producdo de xilitol, acido latico e compostos fendlicos. Para Santos e Ribeiro
(2005) o bagaco de malte apresenta alto valor nutritivo, sendo comumentemente
enviado a outras empresas para producao de racao animal.

Segundo Santos e Ribeiro (2005), a levedura é retirada ao final do processo
de fermentacéo junto ao processo de filtragem, podendo ser reutilizada em novos

processos de inoculagdo para outras bateladas produtivas. A multiplicagdo da
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levedura se da de forma rapida, sendo necessaria a remocéo do excesso apés cada
batelada. Ainda segundo os autores, a levedura possui alta carga orgéanica (120.000
a 140.000 mg DBO/I) e grande valor nutricional, podendo ser destinada a industria

de alimentos, além da possibilidade de producédo de acidos organicos.

Para Santos e Ribeiro (2005), trub € o residuo formado apos a filtragdo, ou
clarificacdo, sendo que o trub grosso € aquele extraido na primeira filtracdo apdos o

cozimento, composto por gordura vegetal e proteinas coaguladas.

O residuo de levedura, ou trub fino, é resto obtido da segunda filtracdo, no
filtro de terra diatomacea ou equipamento equivalente, sendo formado por

compostos de gordura vegetal, terra diatomacea (quando for o caso) e levedura.

Na figura 11 é apresentado um fluxograma do processo de producdo tipico da

cerveja, assim como os residuos gerados.

Apos a finalizagédo da curva de aquecimento na caldeira ou tina de mostura, o
mosto é peneirado com a ajuda do proprio bagaco de malte e, consequentemente,

esta etapa apresenta o proprio baga¢co como residuo.

No processo de clarificacdo, apos a fervura e normalmente por centrifugacao
simples ha a sedimentacéo e retirada do residuo de trub ou trub grosso. Durante a

fase de fermentacao ocorre a liberacado de CO, para a atmosfera.

Durante a filtragem ocorre a liberagdo de dois residuos, a levedura de cerveja,

ou trub fino e o elemento filtrante terra diatoméacea.

No processo de envase, os residuos sdo os rétulos das garrafas vazias
reutilizadas, os vidros provenientes da quebra de vasilhames e a cerveja devido

eventuais vazamentos de produto.



Figura 11 - Residuos no processo de producao de cerveja
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3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 - Caracterizacao da pesquisa

Quanto ao modo de abordagem, a pesquisa classifica-se como qualitativa e
quantitativa. Quanto ao objetivo da pesquisa, € um estudo exploratério e descritivo
gue utilizara como procedimento a revisdo bibliografica e a analise do processo

produtivo em uma microcervejaria na regido de Campinas, no estado de Sao Paulo.

A empresa escolhida é uma industria de cerveja de pequeno porte localizada
em uma posicdo geografica estrategicamente favoravel ao escoamento da producao
em funcdo da proximidade as principais vias de acesso da regido metropolitana e
conexdo aos grandes centros de consumo do Estado. E uma empresa nacional, de
capital fechado, que iniciou suas atividades no inicio de 2016, registrando
crescimento superior a 100% no seu primeiro ano de atividade. Atualmente, a
empresa conta com um portfélio de 10 tipos de cervejas, todas classificadas como

artesanais, totalizando uma produgéo média de 50.000 litros/més.

A fabrica esta instalada em uma edificacdo com cerca de 800 m?2, possuindo
14 tanques de cerveja dotados de sistema de refrigeracdo, além de equipamentos
especificos para envase de barris e garrafas. Possui também uma estrutura de

venda e marketing localizada em outro endereco, na mesma cidade.

Para operacionalizar o negécio, a empresa conta com, além dos 2
proprietarios que colaboram individualmente das areas de producédo, administragéo
e vendas e marketing, 12 funcionarios proprios distribuidos nas atividades de

producéo e vendas.

A pesquisa estendeu-se, também, a uma propriedade rural, localizada
também na cidade de Campinas/SP, junto a rodovia Lix da Cunha (antiga estrada
para Indaiatuba/SP). A propriedade € produtora de leite e derivados (queijos e doce
de leite) e utiliza os residuos de bagaco de malte e levedura cervejeira no

complemento da alimentacdo dos seus bovinos.
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3.2 - Coleta dos dados

A coleta de dados para este trabalho foi feita em duas formas: revisédo

literaria e estudo de caso em campo.

Na revisdo literaria foram consultados artigos, dissertacdes, teses e obras
literarias que apresentavam o0s processos produtivos de cerveja, 0s residuos

gerados e as possibilidades e propostas de reutilizacdo de alguns desses residuos.

O estudo de caso consistiu no levantamento in loco do processo produtivo
da cervejaria e analise das praticas e metodologias utilizadas na empresa,
objetivando a obtencao dos inventarios das entradas e saidas de materiais, residuos
e energia e a verificacao in loco na propriedade rural para observacao da destinacéao
e manipulacdo dos principais residuos cervejeiros (bagaco de malte e levedura).
Apés a realizacdo do inventario, os dados e observacfes foram analisados e
confrontados com as propostas literarias visando a identificacdo de oportunidades
para minimizacdo na geracdo de residuos e energia ou reaproveitamento conforme

a metodologia producao mais limpa.

Algumas analises fisico-quimicas foram necesséarias e estavam previstas
para serem realizadas a fim de verificar e caracterizar quimicamente os residuos do
processo produtivo de cerveja — em especial, turbidez, cor, Sédio (Na), Célcio (Ca),
Carbono Organico Total (TOC) e Carbono Inorganico (IC) — na amostra de bagaco

de malte, principal residuo gerado na producéo de cerveja.

Por fim, foi identificado, analisado e proposto tecnologias para possibilitar ou
facilitar o reaproveitamento dos residuos cervejeiros, com vistas a adocdo de
praticas buscando a Produc&o Mais Limpa, com base em estudos prévios de Lima e
Walter (2017), CNTL (2003) e Medeiros et al. (2007).

A figura 12 apresenta um fluxograma com o procedimento metodolégico

utilizado na pesquisa.
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Figura 12 - Procedimento metodoldgico utilizado no estudo
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Fonte: Do Autor (2019)

3.3- Metodologia para caracterizacao dos residuos

A caracterizacdo dos residuos foi feita seguindo duas proposi¢cées: a
classificacdo dos residuos solidos segundo a ABNT NBR10.004:2004 e ensaio

fisico-quimico para o residuo do bagaco de malte.

Fig. 13 — Classificacdo de Residuos ABNT NBR 10.004
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10.004 (2004)
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A classificagdo ABNT consiste em identificar os residuos gerados na area
produtiva de cerveja e, seguindo o fluxograma apresentado na figura 13, classificar

dentre as trés classes existentes (I, Il1A ou 1IB).

A classificacdo através do ensaio fisico-quimico consiste em ensaiar a

amostra de bagaco de malte imido.

Os parametros avaliados seguiram o proposto por Dubtil et al. (2013) para a
avaliacdo da qualidade de efluentes (residuos) que séo: Turbidez (Digimed DM TU),
Carbono Organico Total - TOC e Carbono Inorgéanico - IC (Shimadzu TOC-VCPH),
Cor (DM-50 Digimed - Co-Pt), Ca®*, K*e Na* (Digimed DM62).

Foram coletados 100 mL do efluente para realizacdo da andlise de turbidez,
gue foi acondicionado em Becker de vidro para posterior medi¢cdo. Para realizar a
medicao foi utilizado equipamento Turbidimetro Digimed DM TU, o qual é constituido

por uma fonte de iluminagéo, cubeta de amostra e fotodetector.

A andlise de coloracdo foi feita através da coleta de 10 mL de efluente,
acondicionado em recipiente de vidro, para posterior medicdo. Para realizar a

medicao foi utilizado o colorimetro, modelo DM-50 também da Digimed.

Ja para as analises o carbono organico total, foi utilizado o equipamento
(TOC Analizer) da marca Shimadzu®, modelo TOC-VCSH® para as andlises das
aliquotas de efluente. O TOC funciona através de uma combustdo seguida de
deteccdo por infravermelho ndo dispersivo. O gas de arraste é o oxigénio de alta
pureza; a temperatura de combustdo da aliquota € de 680°C; trabalha na faixa de 4
ppb a 25000 ppm e os resultados s&do registrados em mgL™ de carbono organico,
carbono inorganico e carbono total. O coeficiente de variagdo do equipamento nas
analises é de até 2,0%. O equipamento permite analises de amostras soélidas ou

liquidas.

Quanto a andlise de concentracdo de calcio, potassio e sodio, foram
coletados 25 mL de efluente, acondicionado em recipiente de vidro, para posterior
medicdo. Para realizar a medicdo das concentracfes foi utilizado o Fotdémetro
Digimed DM62.
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3.4- Metodologia para inventario de entradas e saidas

O presente capitulo tem por objetivo elaborar uma metodologia para
inventariar as entradas e saidas do processo produtivo na Cervejaria, foco principal

desta dissertacéao.

Como delimitacdo do escopo de trabalho a andlise foi feita apenas no interior

da empresa, sem contemplar os pontos de venda e clientes finais.

Para sistematizar o inventario, foram aplicadas as divisbes de processos
conforme é proposto por Olajire (2012) e Santos e Ribeiro (2005), contemplando as
etapas de preparo de mosto e fermentacdo, maturacao e filtragem. Contudo, para
completar as atividades produtivas da instalagao, foram incorporadas as etapas de
recepcao e armazenamento de matérias-primas e insumos, envase de produtos e

armazenamento de produto acabado. Esta sistematica é representada na figura 14.

Figura 14 — Delimitacéo do escopo de trabalho

Area Industrial

Recepcaon e
armazenamento de matéria
prima e insumos

Preparacao do Mosto

Fermentacao, Maturagao e
filtragem

Envase

Armazenamento do produlo
acabado

Fonte: Do Autor (2019)

by

Foram realizadas 4 visitas a empresa, no periodo de novembro/2018 a
junho/2019, com o objetivo de estimar qualitativamente e quantitativamente as

entradas e saidas pertinentes a cada uma das etapas dos processos estudados.
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Para cada visita, foi utilizado um formulario padronizado, conforme o quadro
2, onde se pode identificar e anotar, individualmente por processo, cada um dos

itens inventariados.

Quadro 2 — Ficha formulério para inventario de entradas e saidas

Processo: Data:
saidas
item | Descrigdo | Entradas | estoque
[un/mes] [un] Produto Efluentes Emisstes para | Residuos Outros
utilizavel anquoso atmosfera solidos impactos
[un/més] [m3més] [koimés] [ko/més]

Fonte: Do Autor (2019)

O inventario de entradas e saidas consistiu na verificagio em campo, com
acompanhamento técnico operacional pela empresa, dos itens estocados e na
estimativa de movimentacdo mensal ou anual, conforme o caso. A identificacdo e
gualificacdo dos itens inventariados foram obtidas através de entrevistas e

observacfes na area produtiva da empresa.

A estimativa de quantidade de cada residuo estudado foi realizada atravées
das entrevistas com os funcionarios dos setores pertinentes da empresa e, para 0S
itens que ndo foram possiveis estimar nas entrevistas, através das relacfes

equacionais existentes nas literaturas referenciadas.

Ainda, foi feita uma visita a propriedade rural, objetivando verificar o
armazenamento, manuseio e destinacdo dos residuos coletados na cervejaria. A
estratégia de visita consistiu em entrevista com o0s proprietarios, através de

guestionamento sobre:

e Inicio e forma que iniciaram a criar gado leiteiro;

e Tempo que ocupavam a propriedade objeto da visita,

e Histérico do empreendimento;

e Quantidade de bovinos e capacidade producdo de leite diéria;
e Dinamica de alimentacao dos bovinos;

e Dinamica de retirada dos residuos na cervejaria;

e Forma de armazenamento, dosagem e descarte;

e Perspectivas de futuro (1, 3 e 5 anos);
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Apoés a entrevista foi realizada uma visita ao galpdo de armazenamento dos
residuos cervejeiros, ao pasto com gado e ao local de ordenhamento e a cozinha

onde séo elaborados os queijos e doce de leite.

O uso da metodologia possibilitou o desenvolvimento de uma visdo mais
critica durante as visitas e organizou as acbes para o levantamento de dados
através de inventario e coleta de amostras. Os residuos foram classificados para
melhor conhecimento do impacto ambiental quando descartados, o que possibilitou
a avaliagcdo de possibilidades de reutilizagdo conforme o que foi identificado na

revisao bibliografica.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- Inventario das Entradas e Saidas

4.1.1 - Inventario — Recepcao e armazenamento de insumos e matérias-primas

O inventéario de entradas e saidas na recepcao e armazenamento de insumos
e matérias-primas foi realizado conforme a metodologia proposta, no periodo de
novembro/2018 a junho/2019.

Todas as matérias-primas sdo fracionadas nos locais de armazenamento,
guer seja com copos dosadores volumeétricos ou com balancas de coluna. Durante a
inspecdo de campo foi possivel fazer o acompanhamento do fracionamento de um
género de malte. Pode-se constatar que a atividade €& bem cuidadosa, nao
apresentando nenhuma perda significativa do produto por derramamento ou
aspersao na forma de poeira. Nao foram observados residuos no solo, nem indicios

significativos de perdas por varredura.

Muito embora a empresa utilize malte de diversas espécies, para este
levantamento optou-se em generalizar o item. Isto se deve a duas razdes principais:
caracteristicas similares quanto ao potencial de reutilizacdo de residuos e a
preservacdo do segredo industrial. Nao foi identificado nenhum tipo de perda,
proveniente de etapas de manipulacédo, junto ao armazenamento e fracionamento do

malte no interior da fabrica.

Foi localizada uma unica embalagem de 25 kg de terra diatomacea, utilizada
na filtracdo de cerveja. O consumo deste item € extremamente baixo, pois é
adquirido apenas para atender a solicitacdo de cerveja clareada feita para um unico
ponto de venda. Nao foi identificado nenhum tipo de perda junto ao armazenamento

e fracionamento da terra diatomacea.

Outro item de baixo consumo é o carvdo ativado, utilizado na filtragem da
agua utilizada no processo produtivo. Para este item, também néo foi identificado

nenhum tipo de perda junto ao armazenamento e fracionamento.

A empresa adquire, eventualmente, etanol junto a um posto de combustiveis

automotivos localizado nas imediacfes da unidade fabril. O etanol é utilizado em



39

substituicdo ao etileno-glicol na aditivacdo da agua utilizada no circuito fechado de
refrigeracdo. A solucdo agua-etanol € submetida a um processo de refrigeracéao, a -
5,5°C, sendo utilizada para manutencdo da temperatura do processo cervejeiro,
através da circulacdo em sistemas encamisados (tubos e reservatorios) e trocadores
de calor do tipo placas com gaxetas de vedacdo. A 4gua aditivada é refrigerada por
um Chiller, de fabricacdo nacional da Qualiterme, contendo fluido refrigerante R410-
A. A adicdo do etanol se deve a evitar a formacdo de cristais de gelo na 4gua
gelada. Nao foi identificado nenhum tipo de perda junto ao armazenamento e

fracionamento do etanol.

O lupulo, aveia e fermento cervejeiro sdo acondicionados em freezers
horizontais, que comportam as embalagens intactas e aquelas que ja sofreram
fracionamento parcial. Nao foi identificado nenhum tipo de perda junto ao

armazenamento e fracionamento destes produtos.

Os produtos quimicos hidroxido de sodio, desincrustante alcalino clorado,
alvejante alcalino clorado, e &cido peracético sao utilizados nos processos de
limpeza e desinfeccéo das tubulagdes, tanques e equipamentos. N&o foi identificado
nenhum tipo de perda junto ao armazenamento e fracionamento destes produtos

guimicos.

O diéxido de carbono é utilizado na correcdo da carbonatacdo da cerveja,
processos de transferéncias sem bomba e no envase junto a enchedora
isobarométrica de garrafas. Nao foi identificado nenhum tipo de perda de di6xido de

carbono junto aos reservatorios, equipamentos e tubulacdes.

O GLP, ou gas liquefeito do petréleo, é utilizado na caldeira de vapor, como
combustivel na producao de vapor d’agua saturado. Nao foi identificado nenhum tipo

de perda de produto junto aos reservatorios, equipamentos e tubulacdes.

A agua utilizada pela empresa possui duas procedéncias: Companhia de
Abastecimento de Campinas (Sanasa) e empresa de mineracdo local que explora a
extragdo e venda de agua do lengol freatico. A 4gua da Sanasa € utilizada no
processo de limpeza da fabrica e no abastecimento dos sanitarios. A agua
proveniente de poco semi artesiano € utilizada no processo de fabricacdo da cerveja

e alimentagao da caldeira a vapor.
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O efluente liquido gerado pela empresa passa por um sistema simples de pré
tratamento através de processo fisico contemplando uma peneira estatica na
entrada, um reservatério de PVC, parcialmente enterrado, com capacidade de
acumulo estimado em 1000 litros, um reservatério metalico com fundo cénico com a
funcdo de decantador e uma calha Parshall para medicdo da vazdo de saida. A
Figura 15 apresenta o diagrama da estacdo de tratamento de efluentes existente na

empresa.

Figura 15 - Diagrama do Tratamento de Efluentes da Cervejaria
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Fonte: O autor (2019)

O efluente é destinado a rede de coleta publica da cidade de Campinas,
sendo tarifado pelo do volume de agua recebido oriundo de empresa de mineragéo.
A medicao do volume de agua utilizada é feita através de um hidrémetro instalado na

tubulacao de recepc¢ao da descarga dos caminhdes tanques.

No tanque de decantacdo é formado lodo, sendo removido periodicamente e

destinado ao aterro industrial.

No quadro 3 é apresentado o inventario de entradas e saidas na recepgéo e
armazenamento de matérias-primas. Foram identificados os itens adquiridos pela
empresa, o volume movimentado mensalmente, a existéncia de estoques e as
caracteristicas de cada item. Como saida, s6 foi considerado o efluente industrial,

pois é pago sobre o volume de agua adquirido.
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Quadro 3 — Inventério de entradas e saidas recep¢do e armazenamento de

matérias-primas

Item

Descricao

Volume
movimentado

Estoque
aparente

Observacdes

01

Estoque de Malte

10 ton/més

250 kg

Procedéncia importado, armazenado
sobre Paletes plasticos, em sacos de
rafia laminados, com 25 kg

02

Terra Diatoméacea

50 kg/més

150 kg

Procedéncia importado, armazenado
sobre Paletes plasticos, em sacos de
rafia laminados, com 25 kg

03

Carvao Ativado

25 kg/ano

25 kg

Procedéncia importado, armazenado
sobre Paletes plasticos, em sacos de
papel, com 25 kg

04

Etanol veicular

100 L/més

40 litros

Procedéncia nacional, armazenado
em prateleira, em bombona plastica
de 40 litros

05

Lapulo

120 kg/més

10 kg

Procedéncia importado, armazenado
em geladeira em embalagens de 1
kg polimérica a vacuo

06

Aveia

25 kg/més

25 kg

Procedéncia nacional, armazenado
em geladeira, em sacos de papel,
com 25 kg

07

Fermento cervejeiro

6 kg/més

4 kg

Procedéncia importado, armazenado
em geladeira em embalagens de 1
kg polimérica a vacuo

08

Hidréxido de Sodio

60 L/més

120 litros

Procedéncia nacional, armazenado
diretamente no piso, em bombonas
plasticas de 40 litros

09

Desincrustante
Alcalino Clorado

60 L/més

40 litros

Procedéncia nacional, armazenado
diretamente no piso, em bombonas
plasticas de 40 litros

10

Alvejante Alcalino
Clorado DALC-WH

60 L/més

80 litros

Procedéncia nacional, armazenado
diretamente no piso, em bombonas
plasticas de 40 litros

11

Acido Peracético 17%
DALC-AP-17

60 L/més

40 litros

Procedéncia nacional, armazenado
diretamente no piso, em bombonas
plasticas de 20 litros

12

Diéxido de Carbono

800 kg/més

900 kg

Procedéncia nacional (White
Martins), recebimento a granel e
armazenamento em tanque metalico
com capacidade de 970 kg a 15
kgflcmz.

13

Gas Liquefeito do
Petréleo (GLP)

1200 kg/més

1140 kg

Procedéncia nacional
(Supergasbrés), recebimento a
granel e armazenamento em 6
cilindros metalicos de 190 kg cada
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(total 1140 kg) e sistema de
vaporizagado elétrico
Detergente Alcalino Procedéncia nacional, armazenado
14 g 60 L/més 160 litros diretamente no piso, em bombonas
Clorado DALC-C o X
plasticas de 40 litros
A empresa é abastecida em baixa
. - nao se tensdo, 220 Vca trifasico através de
15 Energia elétrica 6168 kwh aplica um transformador da companhia
elétrica, instalado na rua
Agua Potéavel
16 compan_hla de N0 informado !\Iao 3 UtlIl;g\O!a apenas na allm,entggao dos
abastecimento de identificado | sanitarios e limpeza da fabrica
Campinas (SANASA)
Adquirida junto a uma empresa da
Aqua de poco semi N0 regido, oriunda do lencol freatico.
17 gua de pog 185 m3/més . . Média da medi¢do mensal através de
artesiano identificado N ; .
hidrémetro da companhia de dgua da
cidade (SANASA)
Volume medido através do
N30 se hidrometro de agua potavel do item
18 Efluente 135 m3/més aolica 17, conforme Resolugéo da agéncia
P reguladora Ares PCJ. Lancamento
na rede publica.
19 Lodo do efluente 50kg/més nao se Ret|r_ado em sacos plgstlcos_ e
aplica destinados ao aterro industrial.
20 Embalagem caixa de 600 un/maés GOQ Ut|||;adas para mqntagem de '
papeldo unidades conjuntos promocionais de cerveja.
21 Garrafa de vidro 500 20.000 UN/MEs 5.QOO Utlllzada§ como embalagem do
mL unidades produto final.
22 Garrafa PET llitro 1.000 un/més !\Iao e Utlllzada§ como embalagem do
identificado | produto final.
23 | Baril PET 30 Litros | 15 un/més Nao Utilizadas como embalagem do
identificado | produto final.
Os barris séo retornaveis,
Barril retornavel inox O N&o normalmente de propriedade do
24 : N&o informado | . - X ~ ~
30 litros identificado | cliente ou locac¢édo da empresa, ndo
havendo consumo.

Fonte: O autor (2019)

4.1.2 - Inventéario - Producdo de Cerveja

O inventario de entradas e saidas no processo de producdo de cerveja
consistiu na verificagdo em campo, com acompanhamento técnico operacional da

empresa, dos itens estocados e na estimativa de movimentacdo mensal ou anual
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conforme o caso.

A etapa da producdo de cerveja inicia-se através da moagem do malte de
cevada, em uma area ventilada naturalmente, ao abrigo de intempéries. Para esta
atividade é utilizado um moinho de rolos. A moagem gera como resultado de
residuos, os sacos de rafia, que séo reutilizados para acomodacao do malte moido,
e uma inexpressiva quantidade de residuos na forma de varredura (cerca de 4

kg/més) e po resultante do processo mecanico de quebra do grao.

O malte moido é armazenado temporariamente nos sacos de réfia, sobre

paletes plasticos dispostos sobre o piso na sala de cozimento.

O processo de produgdo de mosto é por batelada e conta com 3 tinas de aco
inoxidavel: mostura (1250 L), filtragem (1500 L) e fervura (1250 L). A tina de
mostura recebe a agua ja pré-aquecida proveniente do trocador de calor de
resfriamento do mosto, sendo aditivada para correcdo do pH e pré-aquecida para
receber manualmente o malte moido e iniciar a infusdo. Os aditivos de correcao de
pH sdo recepcionados em sacos plasticos de 5kg, porém o uso é muito diminuto,
fazendo com que o conteudo de cada embalagem tenha autonomia para 2 ou 3
meses, conforme as caracteristicas da &agua e portfolio de cerveja produzida.
Segundo informacBes prestadas pela cervejaria, a perda de malte durante a

dosagem na tina de mostura € muito pequena, cerca de 2 a 3 kg/més.

Apés o0 processo de producdo do mosto, o produto € bombeado em
transferéncia da tina de mostura para a tina de filtracdo, onde ocorre a filtragem do
mosto quente. Esta etapa gera cerca de 700 kg de bagaco por dia o que equivale a
uma média de 18 ton/més de malte imido. O material é colhido manualmente, com a
abertura da tina, e armazenado em bombonas plasticas de 200 litros, que sao
comercializadas com a propriedade rural, produtora de leite e derivados. A coleta e

remocdao dos residuos é feita diariamente pelo empreendimento rural.

O mosto filtrado é direcionado a tina de fervura que, com a adi¢éo de lupulo e
floculante, conforme a etapa de processo, sofre um aguecimento controlado por
tempo determinado, conforme a receita em curso. Ao término desta etapa, 0 mosto
aditivado é transferido para um trocador de calor, sobrando na tina de fervura o trub

quente. Este residuo é acondicionado juntamente com o bagaco de malte,
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comercializado com produtor de leite e derivados. Estima-se a geracdo de 20 kg/dia

de trub quente, o que totaliza cerca de 516 kg/més.

A retirada do trub é através de bombeamento para um filtro tipo bag externo.
O filtro concentra o material mais viscoso e o0s solidos suspensos, permitindo que o
liquido seja separado com destinacdo ao piso e as canaletas de coleta para a

estacao de tratamento de efluentes.

Eventualmente, residuos liquidos mais densos e viscosos que se alojam nas
canaletas do piso da area de processos sao coletados e destinados juntamente com

0 bagaco de malte para a destinacédo apresentada.

O mosto quente aditivado é direcionado para um trocador de calor de duas
fases. Na primeira, o mosto € resfriado através da troca de calor com agua
ambiente. O mosto é ligeiramente resfriado e a agua aquecida é destinada para o
tanque de agua quente (50 a 60°C), com capacidade para 2,6 m3, que sera utilizada

posteriormente no novo batch de cerveja na tina de mostura.

A segunda fase de resfriamento, no mesmo trocador de placas, é com o fluido
refrigerado, aditivado com etanol (em substituicdo ao etileno glicol) cuja solucéo é de
50%. ApOs este resfriamento 0 mosto sai a cerca de 18° C e é destinado aos

tanques de fermentacédo e maturacao.

A transferéncia do mosto frio € com a dosagem de oxigénio, necessario para
a acdo dos fungos cervejeiros. A estimativa de uso de oxigénio é de 0,75 m3/més,

recepcionado em cilindros de gases industriais.

Além da transferéncia do mosto frio, os tanques de fermentacdo e maturagéo
recebem, também, o fermento cervejeiro hidratado, através de transferéncia

pressurizada com diéxido de carbono.

Apos o periodo de fermentagdo, que varia de acordo com as caracteristicas
da cerveja produzida, é feita a purga da cerveja e, consequentemente do fermento
propagado. Uma parte do fermento pode ser reutilizado, porém o restante deve ser
descartado. A integralidade do descarte também é feita quando a reutilizacao atinge
guatro ciclos. A baixa ativacdo da levedura e a manutengcdo da temperatura na

ordem de 2°C garantem a sua floculacdo e precipitacdo, o que facilita no processo
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de remocao. No processo acompanhado, estima-se que o descarte seja em torno de
100 kg para um tanque de 5000 litros, isso equivale a geracédo aproximada de 500
kg/més. O fermento descartado é acondicionado em bombonas de 20 ou 30 litros de

destinadas a propriedade rural, a titulo de doacéao.

Durante o estagio de fermentacdo hd a producdo natural de dioxido de
carbono que, inicialmente, é todo descartado. Na sequéncia da fermentacéo, os
tanques sdo mantidos pressurizados de 1 a 2 Bar, sendo o excedente de liberado
para a atmosfera e, quando maturada e pronto para envase, 0,5 a 1,5 Bar conforme

o tipo de produto.

A clarificacdo através de filtragem com terra diatomacea é muito pequena,
cerca de 5.000 litros més sendo estimado um consumo de terra diatomacea na
ordem de 50 kg/més.

A figura 16 apresenta a sintese do processo de fabricacdo de cerveja na

Cervejaria estudada.

Fig. 16 - Processo Cervejeiro da Cervejaria
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Fonte: o Autor - Julho 2019

No quadro 4 é apresentado os principais residuos identificados no processo

de producao de cerveja, o volume movimentado e suas caracteristicas.
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Quadro 4 — Inventario de entradas e saidas na producao de cerveja

Item | Descricao Volume Observacdes
movimentado
Os sacos de réfia, com capacidade de 25 kg, sdo utilizados
Sacos de " como embalagens do malte e terra diatomacea. Sao
01 e 400 un/més o -
Rafia reutilizados no processo de moagem e comercializados
apo6s do uso no processo de mosto.
02 Bagaco de 18 ton/més 0] bagago de malte é comerplallzadq com Sitio local,
Malte propriedade produtora de leite e derivados.
03 Trub 516 kg/més E mlistura}do com bagaco de malte, possuindo a mesma
destinacao.
Aqua Agua com temperatura de 50 a 60°, gerada na primeira fase
04 g 2800 L/dia do trocador de placas. Reutilizada no tanque de agua
guente
guente.
Varredura de A« Varredura na area de moagem de malte e tina de mostura.
05 7 kg/més T p e
malte A destinacado do residuo € mistura com o bagaco de malte.
A terra é dosada na clarificacéo da cerveja, mas para um
06 Terra 50 ka/meés Unico ponto de venda. A destinacdo da terra diatomécea é a
diatomacea 9 doacéo para o Sitio local, propriedade produtora de leite e
derivados.
07 Levedu_ra 500 kg/més A Ievgdura cervejeira é doaga para o Sitio local,
cervejeira propriedade produtora de leite e derivados.
Diéxido de N Liberado a atmosfera durante o processo de fermentagéo e
08 800 kg/més ~ ; N .
carbono maturagdo da cerveja. Estimativa segundo a literatura

Fonte: O autor (2019)

4.1.3 - Inventéario — Envase de Cerveja

A unidade fabril da cervejaria visitada envasa cerveja em barris de 30 litros e

garrafas de vidro descartaveis de 500mL, garrafas em PET de 1 litro e growlers

conforme demanda dos clientes frequentadores do espaco.
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Fig. 17 - Processo de envase de garrafas na Cervejaria
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Fonte: o Autor (2019)

Atualmente, o maior volume produtivo esta nos barris de chope, seguido pelas
garrafas de vidro 500 mL. O processo de envase foi automatizado recentemente
através da aquisicdo de uma linha de envase,fabricante Saumec e capacidade 600
garrafas/hora,composta por:duas mesas acumuladoras, um conjunto tribloco
enchedor (rinser, envasadora e tampadora), um pasteurizador e uma rotuladora
autoadesiva. A figura 17 apresenta o diagrama das maquinas existentes na linha de

envase de garrafas da fabrica.

O palete de garrafas novas € retirado do estoque e acomodado proximo a
mesa de acumulo de entrada. Para o uso, 0s operadores retiram o0s plasticos
envolventes presentes nos paletes com garrafas (strech) e as chapas de fibra de
madeira (chapatex) que separam as camadas de garrafas nos paletes. O strech &
direcionado para a area de reciclaveis e a chapatex é segregada para devolucédo ao

fornecedor de garrafas na dindmica de logistica reversa.

As garrafas sdo alimentadas manualmente na mesa acumuladora de entrada
e esta, através de movimento rotacional, encarrega-se de abastecer a esteira de

entrada do conjunto de enchimento.

O conjunto de enchimento é composto pelo Rinser, Enchedora e Tampadora.
Todos estes equipamentos ou dispositivos possuem caracteristica de funcionamento

rotativo.
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No rinser, as garrafas sdo enxaguadas com agua proveniente de um circuito
fechado que filtra a agua utilizada e reutiliza na limpeza das demais garrafas. A

figura 18 contempla o modelo utilizado no processo de enxague.

Fig. 18 — Agua no rinser em circuito fechado
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Fonte: o Autor (2019)

A agua do rinser, cerca de 100 litros, € substituida diariamente. A enchedora é
do tipo isobarométrica, que equilibra a presséo interna da garrafa com a cupula da
enchedora, através da injecdo de diéxido de carbono antes do enchimento com
liquido. O processo é com pressdo positiva, através do dioxido de carbono, néo
existindo significativa perda de cerveja durante o processo de enchimento das
garrafas de 500 mL.

Diariamente, ao final do dia de trabalho, a enchedora é enxaguada e
sanitizada através de processo CIP (Cleanning in Pipe). Estima-se um consumo de

agua na ordem de 100 L/dia e solucao de CIP 100 L/semana.

N&o foi identificado perda significativa de produto na tampadora, o indice de
perda de garrafas, por quebra devido tamponamento, situa-se em 0,33% do volume
produzido. No dia que foi acompanhado a producdo, ocorreram 20 quebras de

garrafas em um total de 6000 garrafas produzidas.

O pasteurizador é do tipo esteira polimérica com ducha de agua quente. E

composto por trés zonas: zona 1 - aquecimento (40°C), zona 2 - pasteurizacao
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(64°C) e zona 3 - resfriamento (30°C). Cada zona possui bacia de contencédo de
agua e bombeamento em ciclo fechado. A figura 19 reproduz simplificadamente o

equipamento.

Fig. 19 — Pasteurizador de garrafas
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Fonte: o Autor (2019)

N&o foi identificado perda de produtos no pasteurizador de garrafas. A agua
utilizada na pasteurizacdo nao possui nenhum tipo de ativacdo, porém ¢é

integralmente substituida semanalmente, cerca de 1300 litros.

A rotuladora trabalha com rétulos autoadesivos, o que simplifica bastante o
processo, se comparado com a rotuladora convencional com rétulo ndo adesivado.

Assim, néo foi identificado perda de materiais junto a rotuladora.

De forma geral, 0 envase ndo mostrou descartes significativos, com excecao
das caixas de papeldo proveniente de devolucdo de produtos, fitas plasticas
utilizadas na amarracdo de matérias-primas e embalagens, vidro devido quebra de
algumas garrafas e rolhas metalicas (principalmente as que estavam sendo

utilizadas nas garrafas que vieram a se quebrar).

No quadro 5 é apresentado o resumo dos descartes observados na operacao

de envasamento.
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Quadro 5 — Descartes observados no envase da empresa avaliada

Item Descricdo Volume Observacdes
descartado
Fil lasti O filme plastico envolve os paletes de garrafas novas vazias,
01 Sltrrgc?hp astico 145 kg/més sendo doado para uma cooperativa de reciclaveis local.
Fitas de A As fitas de amarragéo envolvem os paletes de garrafas novas
02 = 4,8 kg/més . ~ . R
amarracao vazias, sdo doadas para uma cooperativa de reciclaveis local
Chapas de
fibra de . Fazem a separagdo entre camadas de garrafas nos paletes.
03 . 70 unidades 9 ; ) -
madeira Sao devolvidos ao fabricante das garrafas (logistica reversa).
(Chapatex)
) A Agua é descartada diariamente no Rinser e enchedora e
04 Agua 7.000 L/més | semanalmente no pasteurizador. A destinagdo € a estacéo de
tratamento de efluentes da empresa.
As garrafas descartadas séo predominantemente descartadas
apo6s o arrolhamento, devido quebra. N&o foram considerados
Garrafas de R . ~
05 vidro 70 un/més os descartes devido a devolugctes do mercado. As garrafas e
cacos de vidro sdo doadas para uma cooperativa de
reciclaveis local.
O processo de enchimento apresenta perda de CO, em dois
momentos: na eliminacdo do ar da garrafa durante o
. x enchimento e na eliminagdo de ar da garrafa apds o
Dioxido de N&o . . !
06 . enchimento (antes do arrolhamento). Ha, também, perda de
Carbono estimado : .
CO; junto as garrafas cheias que se quebram no processo e
nas garrafas devolvidas pelo mercado. O gas é perdido para o
ambiente.
A perda de cerveja ocorre com a quebra de garrafas, no
. . ~_ | momento da limpeza CIP. Nao foram considerados os
07 Cerveja 20 litros/més ; ~ T
descartes devido a devolu¢des do mercado. A destinacéo é a
estacdo de tratamento de efluentes da empresa.
A Agua ¢ descartada semanalmente no sistema de limpeza
08 Solugéo CIP 7.000 L/més | CIP. A destinacao é a estacdo de tratamento de efluentes da
empresa.
O descarte de rolhas metalicas é predominantemente devido a
Rolhas falhas no arrolhamento ou quebra das garrafas cheias. Ndo
09 o 100 un/més | foram considerados os descartes devido a devolugées do
metalicas . ~
mercado. As garrafas e cacos de vidro sdo doadas para uma
cooperativa de reciclaveis local.
A perda de caixas de papeldo, utilizadas na embalagem das
10 Caixas de N&o garrafas finalizadas é exclusivamente devido a devolugdes do
papelédo estimado mercado. As caixas de papeldo descartadas sdo doadas para

uma cooperativa de reciclaveis local.

Fonte: O autor (2019)
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No estudo realizado na Cervejaria constataram-se 0s seguintes residuos

solidos industriais:

e Organicos: varredura de malte, bagaco de malte, trub e levedura de

cerveja.

e Sintéticos: Fitas de amarracdo, plastico de strech, sacos de rafia,

papeléo, vidro e carvao ativado.

e Minerais: Terra Diatoméacea.

A caracterizacdo dos residuos foi feita de duas formas: verificacdo das

caracteristicas fisico-quimicas para os residuos do grupo organico e toxicoldgica
segundo a ABNT NBR 10004:2004.

No quadro 6, € apresentado a classificacdo dos residuos identificados na

Cervejaria estudada conforme a metodologia descrita na norma ABNT NBR 10.004.

Quadro 6 — Classificagdo ABNT NBR10.004 dos Residuos sélidos da empresa

Residuo

Classificacao
ABNT NBR 10004

Destinacdo adotada na empresa

Bagaco de Malte A Comercializado com produtor de derivados

Varredura de malte 1A de leite

Trub I1A

Levedura A Doado para produtor de derivados de leite

Terra Diatomacea 1A

Carvéo Ativado 1B Descarte na coleta publica do municipio

Varredura geral A com ,dgstinagéo ao aterro sanitario de
Paulinia/SP

Bombona e frascos plasticos 1B

Caixas de papelédo A

Rolhas Metdlicas 8 Doado para cooperativa de reciclagem

Garrafas e cacos de vidros 1B local

Filme plastico Strech IIB '

Fita plastica de amarracéo IIB

Sacos de Rafia Il B

Fonte: O Autor (2019)

A caracterizacdo do residuo organico, em termos fisico-quimicos, bagaco de

by

malte, destinado a alimentacdo de gado em propriedade produtora de leite e

derivados, foi submetido a ensaio fisico-quimico e apresentou as caracteristicas

indicadas no Quadro 7.
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Quadro 7 - Caracterizacao fisico-quimica do residuo de bagago de malte

Caracteristica Valor
Turbidez [NTU] 24.600
Cor [Pt-CO] 5280
Na [ppm] 1,7
Ca [ppm] 0,7
TOC [mg/L] 83130
IC [mg/L] 102

Fonte: O Autor (2019)

Na avaliacdo do quadro 6, pode-se verificar que pelos resultados
apresentados, o residuo organico proveniente do processo de produgdo de cerveja
apresenta elevadas concentragcdes de matéria organica, podendo ser traduzida
pelos elevados valores de turbidez apresentados, sendo que a turbidez pode ser
vinculada a concentracdo de substancias coloidais em suspensédo. lgualmente, os
elevados valores de TOC confirmam esta alta concentracdo de organicos. Isso se
deve pela presenca, por exemplo, neste residuo, de altas taxas de proteinas e
fiboras. Comparando os resultados encontrados com outros valores da literatura,
Mathias et al. (2014) analisou residuos de producdo de cerveja com percentuais em

torno de 26% em termos de proteina total.

Resultados semelhantes sdo encontrados em outros trabalhos (Beefpoint,
2004; Brochier e Carvalho, 2009).

Ainda, ha na literatura a mencdo de altas concentragcdes em termos de
demanda quimica de oxigénio (DQO), em torno de 10.769,9 mgO, L™?, sendo este
um importante parametro que demonstra risco ambiental de descarte inadequado
(Brochier e Carvalho, 2009).

Ja em termos de macro nutrientes presentes, os residuos umidos de cerveja
analisados neste trabalho, apresentam valores de 1,7 mg L™ de fons Na* e 0,7 mg L~

! para ions Ca**.

Estes resultados igualmente estdo de acordo com a literatura (Beefpoint,
2004), sendo que alguns trabalhos expressam 0s macros nutrientes em termos de

teor de cinzas (teor este que representa a concentracdo de minerais presentes nos
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residuos) (Mathias et al. (2014), Beefpoint (2004) e Brochier e Carvalho (2009)).

4.3- Proposicao de Reutilizacao

Foi realizada visita a propriedade rural parceira da cervejaria avaliada, que é
uma propriedade familiar, responsavel pela destinagao final dos residuos de bagaco
de malte, trub, terra diatomacea e levedura gerados no processo produtivo da

cervejaria.

O sitio possui area aproximada de 16 ha estando localizado na cidade de
Campinas/SP, junto a rodovia Lix da Cunha (antiga estrada para Indaiatuba/SP), a
12 km de distancia da Cervejaria. Possuindo, atualmente, 50 cabecas de gado

sendo 14 vacas leiteiras, com producao diaria de 120 litros.

Na década de 90, a propriedade possuia capacidade produtiva de 1.000 litros
de leite por dia e recolhia residuos diretamente de uma grande cervejaria local, a
Companhia Antarctica. No final da década de 90 a cervejaria Antarctica modificou o
modelo de gestao de residuos, repassando-0s para uma empresa especializada no
transporte e comercializagdo de bagaco de malte. A perda de acesso direto ao
residuo fez com que a propriedade visitada comecasse a adquirir de revendedores,

aumentando os custos aquisicao do bagaco de malte.

Com a queda do valor comercializado pelo litro de leite, optaram por
concentrar a atividade do sitio na producéo de queijos e doce de leite, produtos com

maior valor agregado.

Atualmente a cervejaria avaliada € a Unica fornecedora dos residuos
utilizados no complemento nutricional dos animais, que se utilizam de pastagem
durante o ano todo. A propriedade possui uma sistematica de retirada diaria dos
residuos da cervejaria, 0 que totaliza mensalmente cerca de 15 ton. a 20 ton. de
bagaco de malte com trub, 450 a 500 kg de levedura e algo em torno de 50 kg de

terra diatomacea.

A retirada é feita pelo sitiante, através do uso de um pequeno caminhdo de

carroceria aberta em madeira. Os residuos retirados sao transportados em
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bombonas plasticas de 200 litros cada (bagaco de malte com Trub e levedura

cervejeira) e bombonas plasticas de 30 litros (terra diatomacea).

Na cervejaria, 0 trub é misturado ao bagaco de malte para destinacdo e
disponibilizado para retirada, também em bombonas de 200 litros, a levedura é

acondicionada.

A retirada do bagaco de malte misturado com trub é feita juntamente com a
retirada da levedura e terra diatoméacea, porém, o sitiante s6 remunera a cervejaria o
valor equivalente ao volume de bagaco de malte retirado, que no momento das
avaliacOes, estava em R$ 15,00 por cada bombona de 200 kg, sendo os outros dois

itens um acordo de cortesia.

Ao chegar no sitio, o bagaco de malte é armazenado em bombonas fechadas
gue, segundo o proprietario, chegando a durar 30 a 40 dias. Ja a levedura, cerca de
20% do que é coletado diariamente é empregada como complemento de
alimentacdo ao gado de forma imediata, isso se deve a alta capacidade de
degradabilidade do produto, que se deteriora rapidamente quando armazenado fora
de sistema com refrigeracdo apropriado. O restante da cevada (75% do volume
coletado) é disposto diretamente no solo da pastagem da propriedade para agir
como adubo. A dosagem de residuos cervejeiro corresponde a 50% da alimentacao

global diaria dos animais.

Os proprietarios informaram que estdo em processo de transferéncia de sede
e que as atividades produtoras de leite e derivados devem, a partir do ano de 2020,
se desenvolver nas imediacfes do municipio de Amparo/SP (cerca de 60km do
municipio de Campinas). A mudanca geografica ndo implicard em nenhum prejuizo a
cervejaria, pois o empreendimento rural prevé a continuidade das coletas de

residuos com apenas algumas adaptacdes de frequéncia de retirada.

No sitio, atualmente trabalham apenas os dois proprietérios, pai e filho, no
trato dos animais, retirada de leite e producdo de queijos, e sua esposa, na
fabricacdo do doce de leite. A comercializacdo de leite é tratada pelo pai e a dos

demais derivados, pelo filho.

Diversos autores fazem proposicdes sobre utilizacdo do bagaco de malte
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diretamente na alimentacdo de animais. Vieira e Braz (2009) verificaram que a
adicao de até 15% de bagaco de malte na alimentac&do de suinos em crescimento e
em terminagdo apresentavam os melhores indices de desempenho. Albuquerque et
al. (2011) fazem um estudo semelhante, porém chegam a conclusédo de que a fracdo
ideal de dosagem do bagaco de malte na alimentacdo de suinos em terminacgéo é de
até 20%.

Geron e Zeoula (2007) apresentam um estudo realizado com a
suplementacdo animal de vacas leiteiras com bagaco de malte, chegando a
conclusdo que a dosagem de até 15% apresenta os melhores resultados

considerando os custos de aquisi¢do do bagaco e o incremento da producéo leiteira.

Mendonca (2012) avaliou a alimentacdo de cabras com bagaco de cerveja,
nao verificando nenhum ganho na producdo leiteira dos animais. Entretanto, fixou a
recomendacao de dosagem em 20% para atender as necessidades nutricionais dos

animais.

Outra proposicdo de utilizacdo é feita por Santos e Ribeiro (2005), com a
utilizacdo do bagaco de malte na formulacdo de racdo animal. Esta possibilidade é
bastante interessante visto a disposicao de varias fabricas de racdo animal no
entorno da cidade e a possibilidade em se agregar um valor econémico maior para o

residuo.

Oliveira (2008) apresenta um estudo contemplando a utilizagdo da levedura
de cerveja no complemento alimentar de vacas leiteiras. O autor apresenta a
proposicdo em se utilizar milho, polpa citrica e levedura de cerveja, resultando em

ganho alimentar e manutengao na produtividade leiteira.

Fischer et al. (1979), fazem a proposi¢céo do uso de levedura de cerveja para
ganho de peso de bezerros da raca Gir. Os autores concluem que existe relacdo
significativa entre o ganho de peso e a suplementagdo com a levedura de cerveja,

sendo a dosagem de 1 kg/dia a mais recomendada.

Fontes e Fischer (1979) fazem a proposicado do uso de levedura de cerveja

como substituto de suplementacdo proteica de vacas leiteiras da raca Holstein-
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Frisian, ndo sendo constatado, apd0s 6 semanas de experimentos, nenhuma

elevacao da producéo de leite.

Mathias et al. (2014) avaliaram e caracterizaram os residuos de bagaco de
malte, trub e levedura de cerveja, constatando a existéncia de significativa fracao
proteica e teores de minerais no bagaco de malte, acUcares redutores no trub e
proteinas na levedura. Tais caracteristicas fizeram com que o0s autores
considerassem estes residuos como potencial para utilizacdo na alimentacao

humana, animal e biotecnologia industrial.

Quanto as destinacbes possiveis, Mussato et al. (2008) considera as
excelentes caracteristicas do bagaco de malte para uso na producédo do Xilitol, acido

latico e compostos fendlicos.

Santos e Ribeiro (2005) trazem a possibilidade em se reutilizar a levedura no
processo de inoculagdo para outras bateladas de processo futura. Os autores
comentam que as cervejarias podem produzir o seu proprio fermento a partir de
matrizes que ja possuem. Contudo, ainda assim, devido a alta capacidade de
propagacdo da levedura, o descarte inevitavelmente devera ser feito. O processo
produtivo da cervejaria estudada ndo contempla a propagacédo de levedura, porém
possui a pratica de reutilizacdo do fermento durante 4 processos de fermentacdao.
Outra possibilidade de utilizacdo da levedura, segundo os mesmos autores, esta na
producao de acidos orgéanicos, mas que, assim como no caso do bagaco de malte,
necessita estudar a viabilidade econdmica e desenvolver industrias para o

processamento do residuo.

Goulart et al. (2011) propbe a regeneracdo da terra diatomacea utilizada na
filtracdo e clarificacdo da cerveja através de dois processos de tratamento térmico
sequenciais, o primeiro a 105°C e seguinte a 700°C durante um periodo de tempo

proporcional ao volume submetido a regeneracao.

Debiagi et al. (2013), fazem a proposicdo de reaproveitamento de fibras
vegetais como, por exemplo, o bagaco de malte para a fabricacdo de polimeros

biodegradaveis a base de amido.
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Bonato (2016) apresenta em seu estudo varias proposicbes para o
reaproveitamento dos residuos cervejeiros. Para o bagaco de malte as destinacfes
possiveis sdo processamento para geracao de biogas, utilizacdo na alimentacao de
animais, fabricacdo de coockies e paes e substratos para a producédo de cogumelos.
Para os destinos possiveis para a levedura de cerveja, o autor apresenta fabricagédo

de colas e adesivos, producao de celulose, e producao de bioetanol.

Acacio et al. (2011), apresentam que grande maioria do bagaco de malte
descartado pelas cervejarias esta sendo destinadacomo racéo para gado, mas que

outras aplicacdes existem como:

e tratamento de efluentes - na purificagcdo de dgua contaminada com chumbo
ou cadmio e na remocao de cor, principalmente nos efluentes de industriais

téxteis;

e producdo de bioetanol e biogas, sendo este ultimo apenas vantajoso para
grandes cervejarias, que produzem mais de 17,5 m3/ano de cerveja, visto que
0 investimento é alto e necessita-se de grande quantidade de residuos para a

producao do combustivel;

e producéo de tijolos ceramicos - com 0 aquecimento nos fornos ceramicos, as
fibras de cevada sdo queimadas deixando em seu lugar poros que elevam as

caracteristicas de resisténcia fisica dos tijolos;

e fabricacao de briquetes de carvao. No Japao esta alternativa de reutilizacao ja
€ comercial, apresentando poder calorifico do produto a base de bagaco de
malte na ordem de 27 MJ/kg, muito proximo aos valores encontrados nos

carvoes de uso tradicional;

e compostagem, cultivo de cogumelos, cozimento e producdo de plasticos

biodegradaveis.

Kramer, 2010, faz uma proposicdo para a recuperacéo do diéxido de carbono
(CO,) liberado ao meio ambiente pelo processo de fermentacdo e maturacdo da
cerveja em microcervejarias. Segundo o autor a quantidade de CO, recuperavel é
0,02 kg/L de cerveja produzida, o que equivale a quantidade de CO, necesséria para

a producédo de cerveja considerando todos 0s seus Us0s nNo processo produtivo.
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As possibilidades de reuso dos residuos cervejeiros sao bastante amplas mas
a cervejaria estudada segue a tendéncia apresentada pela literatura, destinando seu
residuo de origem orgéanica a alimentacdo de animais. No ponto de vista ambiental,
a solucdo encontrada atende plenamente, porém nao permite um melhor retorno

sobre os produtos descartados.

De qualquer forma, o modelo de solucédo atual ndo se mostra duradouro pois
o sitiante esta se utilizando de uma dosagem muito superior ao que Geron e Zeoula
(2007) apresentam em seus estudos, um equilibrio econémico em 15% de dosagem
do residuo, contra os 50% aplicados pelo sitiante. Além disso, a cervejaria
apresenta-se em franca expansao demonstrando crescimento produtivo a cada ano,
ao contrario da propriedade rural que estagnou sua producéao leiteira. O aumento do
volume de retirada de residuos pelo sitiante representa aumento de custo para o seu
negocio, o que pode inviabilizar todo o processo. Mesmo que a Cervejaria reduza
seu preco de venda do bagaco de malte, ainda assim é necessario buscar novas

alternativas para destinacao.

Em curto prazo, a destinacdo para suplemento de alimentacdo animal mostra-
se a mais facil e viavel, porém é necessario desenvolver novos empreendimentos
rurais bovinos, avicolas ou ainda de piscicultura. Tarefa ndo muito facil na regido de

Campinas visto ao seu viés tecnolégico e industrial.

Uma excelente oportunidade, a médio e longo prazo, se mostra nas opcoes
de utilizacdo dos residuos na fabricacdo de polimeros biodegradaveis, visto que a
regido oferece excelentes condicbes para o desenvolvimento deste insumo, pois
representa uma grande oportunidade ambiental para reduzir o uso de plasticos nos

grandes centros urbanos e na producéo de adocantes dietéticos (Xilitol).

Por outro lado, o empreendimento rural do Sr. Odair pode vislumbrar duas
grandes oportunidades: a utilizagdo do excedente de residuo no cultivo de
cogumelo, produto de alto valor agregado, ou mesmo buscando parcerias junto a
olarias, principalmente da regido de Pedreira/SP (cidade vizinha a Amparo/SP e
caracterizada por ser um centro de producdo de ceramicas e porcelanas) para
utilizacdo do bagaco de malte na fabricagdo das suas pecgas, conferindo maior

resisténcia estrutural para elas.
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Sobre a disposicdo de terra diatomacea, muito embora ndo possa ser
considerada como residuo perigoso, a proposicdo seria deixar de direcionar ao
produtor rural e descarta-la em aterro sanitario, através do servico de coleta publica.
A disposicao direta sobre o solo ndo representa nenhum ganho a propriedade e néo
corresponde as melhores praticas ambientais. Uma alternativa seria direciona-la
para olarias ou outra industria que possa absorvé-la em seu processo produtivo.
Entretanto, a quantidade gerada é tdo pouca que inviabiliza qualquer trato mais
sofisticado, com excecdo da possibilidade de recicla-la através de tratamento
térmico. Tal proposicdo mostra-se bastante interessante, mas necessita de

investigacdo e avaliacdo mais abrangente.

O reaproveitamento do diéxido de carbono € outra grande oportunidade de
reducdo de custos e minimizagéo de emissdes atmosféricas que a Cervejaria possui.
Com a modernizacdo dos equipamentos e acesso a tecnologia torna-se cada vez
mais viaveis investimentos nestas agcfes. Assim como na questdo elétrica, onde a
empresa mostrou indices de consumo superior a literatura, a instalacdo de placas
fotovoltaicas poderia proporcionar economia financeira e melhoria na

sustentabilidade.
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5 - CONSIDERAGOES FINAIS

A cervejaria avaliada € uma empresa em franca expansdo no segmento de
microcervejarias na regido de Campinas/SP, e foi e esta sendo muito bem equipada

para enfrentar o aumento da demanda presente.

As instalacdes fisicas sdo apropriadas para o momento, mas fica evidente a
necessidade futura préxima de ocupar outra area com melhores oportunidades para

expansao fisica.

Os processos de producao de cerveja sdo bastante similares ao que Rebello
(2009) e Harte (1997) apresentam em suas obras. Contudo, a variabilidade no
portfélio de produtos que a empresa produz e a limitacdo de capacidade de
investimento, fazem com que alguns processos sejam feitos de forma mais manual e

ou com maior flexibilidade de aplicacdes.

Os residuos observados, gerados no processo produtivo, confirmaram o que
Olajire (2012) e Santos e Ribeiro (2005) apontaram em suas obras. Como principais
residuos da cervejaria estdo: o bagaco de malte, a levedura de cerveja e o trub. No
entanto, outros residuos sdo gerados: rolha metalica, garrafas e cacos de vidro,
filme plastico, fitas plasticas, terra diatomécea, carvdo ativado, embalagens

plasticas, caixas de papeldo e sacos de rafia, entre outros.

A quantificacdo dos volumes foi extremamente dificil de quantificar, pois a
empresa nao dispunha de um controle na linha de tempo e, em face de variabilidade
dos tipos de cerveja produzidas, os numeros ndo estavam muito claros para a
operacdo, apresentando constantemente divergéncias ou incoeréncia nos valores

informados.

Os quadros 8 e 9 apresentam os valores estimados de geracdo de residuos
respectivamente para producéo e envase. Nos mesmos quadros, sao apresentados

indicadores de consumo relativos a producdo meédia de 50.000 L/més.
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Quadro 8 — Descartes observados na producgéo de cerveja da empresa

avaliada
Item Descricao Volume Indicador
descartado

01 Sacos de Rafia 400 un/més 8 unlde}des de sacos de rafia/ms3 de cerveja

produzida.

5 .

02 Bagaco de Malte 18 ton./més 0,36 tqn. de bagaco de malte/m3 de cerveja

produzida
03 Trub 516 kg/més 10,32 kg de Trub/m?3 de cerveja produzida
04 Varredura de malte 7 kg/més 0,14 kg de varredura/m?3 de cerveja produzida

. . s .

05 Terra diatomacea 50 kg/més 1,0 kg Qe terra diatomacea/m?3 de cerveja

produzida
06 Levedura cervejeira 500 kg/més 10 kg de varredura/m?3 de cerveja produzida
07 Di6xido de carbono 800 kg/més 16 kg de CO,/m3 de cerveja produzida

Fonte: O autor (2019)
Quadro 9 — Descartes observados no envase de cerveja da empresa avaliada
Item Descricdo Volume Indicador
descartado
5 .
01 Filme plastico Strech 12 kg/més 0,24 kg/m? de cerveja envasada.
02 Fitas de amarracéo 4,8 kg/més 0,096kg/m? de cerveja envasada.
03 Chapqs de fibra de 70 unidades 0,007 unidades/litro de cerveja envasada.
madeira (Chapatex)

04 Agua 7.000 L/més 70% perda de agua/litro de cerveja envasada.
05 Garrafas de vidro 70 un/més 0,35% perdas de garrafas/garrafas produzidas.
06 Diéxido de Carbono N&o estimado
07 Cerveja 20 litros/més 0,2% perda de cerveja/litro de cerveja envasada.
08 Solucgéo CIP 7.000 L/més 35% agua descartada/ garrafas envasadas
09 Rolhas metélicas 100 un/més 0,5% perda de rolhas/garrafas envasadas
10 Caixas de papelédo N&o estimado

Fonte: O autor (2019)
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Com os dados apresentados nos quadros 8 e 9, p6de-se avaliar os valores
obtidos e compara-los com os valores apresentados na literatura. O resultado desta

comparacao é sintetizado no quadro 10.

Quadro 10 — Descartes observados na empresa avaliada

item | Descricdo Literatura Cervejaria estudada

01 Agua 4,9 m3/m3 (Olajire,2012) | 4,625 m3/m3

02 Energia elétrica 126,9 kWh/m3 156,9 kWh/m3
(Olajire,2012)

03 Energia Fossil 41,7 GJ/m3 1,73 GJ/m?3
(Olajire,2012)

04 Subprodutos 143,6 kg/m3 475,4 kg/m?3
(Olajire,2012)

Fonte: O autor (2019)

O indicador de consumo de agua esta bem alinhado com o que prevé Olajire
(2012), contudo o numero apresentado pela cervejaria avaliada € bastante alto, visto
gue ela ndo trabalha com garrafas retornaveis e, com isso, ndo possui lavadora de
garrafas. Por trabalhar com vasilhames novos, o uso de agua no rinser pode ser em
circuito fechado, como j4 o é. O processo de sanitizacdo de barris é totalmente
manual com dois enxagues cada, pode-se concluir que o consumo de agua na

cervejaria deve estar concentrado na preparacao de barris de chope.

O indicador de consumo de energia elétrica na cervejaria estudada é
ligeiramente superior ao apresentado pela literatura, no entanto, pode-se concluir
que a diferenca deva ser em fungdo da producéo variavel e do porte da empresa,

entretanto, ainda assim, o nUmero esta coerente.

Em termos de utilizacdo de energia fossil, hd uma divergéncia consideravel
entre a literatura e o indicador apresentado pela empresa. Essa diferenca, em parte,
pode estar na auséncia de lavadora de garrafas retornaveis, mas ainda assim, a
diferenca @ muito grande. Provavelmente a literatura deva estar considerando

alguma relacdo ndo mencionada.

Como subprodutos foram utilizados a totalizacdo de bagaco de malte, trub e
levedura, o indicador da cervejaria ficou bem acima do contemplado pela literatura. A
diferenca se deve, muito provavelmente, ao portfélio de cervejas especiais que a

unidade visitada trabalha.
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Como apresentado nos capitulos 4.1.2 e 4.1.3 todos os residuos gerados na
cervejaria possuem destinos conhecido. Os residuos reciclaveis ou reutilizaveis sdo
comercializados ou doados a uma cooperativa de reciclaveis local. J& os residuos de
origem organica como bagaco de malte, trub e levedura de cerveja sdo repassados
a um produtor de leite e derivados situado nas imediagdes do municipio de
Campinas. Este mesmo produtor € responsavel pela destinacdo da terra

diatomacea.

A utilizacédo dos principais residuos: bagaco de malte, trub e um percentual da
levedura sdo utilizados para complementacdo da alimentacdo animal. Conforme
constatado, para o sitiante, o reaproveitamento do volume integralizado de levedura
nao vantajoso, pois ele s6 consegue aproveitar cerca de 20 % do que é coletado e 0
restante, necessariamente, é descartado no solo da propriedade, agindo como
adubo, mas sem qualquer acompanhamento agrondmico ou ambiental. O mesmo
ocorre com a terra diatomacea que, apesar da pequena quantidade descartada,

também é disposta no solo da propriedade sem nenhum cuidado especial.

Outro ponto a se destacar € no tocante a capacidade de recepc¢édo do sitiante. A
situacdo da propriedade, em numero de cabecas de gado, é constante ja ha varios
anos e nao ha nenhum plano de expansdo. Um eventual aumento na geracdo de
residuos da cervejaria pode representar um desestimulo ao produtor visto que ele
vem adquirindo o residuo, remunerando a cervejaria pelo total retirado, por kg. No
acordo tratado, ele é responsavel pela retirada integral dos residuos e um aumento
no volume representa aumento de custo no seu negdécio, pois ndo ha capacidade e

nem vantagens adicionais.
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6 - CONCLUSOES

Em face dos resultados obtidos e observacdes realizadas, os residuos
cervejeiros de natureza organica (bagaco de malte, trub e levedura) e mineral (terra
diatoméacea) gerados na empresa avaliada apresentam potencial de reciclagem e
reutilizacdo, sendo atualmente integralmente destinados para complementacdo de
alimentacdo animal, porém com eficiéncia reduzida visto a baixa capacidade de
absorcdo que o empreendimento rural possui para acomodar a demanda de

crescimento da industria.

A literatura mostra as possibilidades para diversas destinagcbes de maior
potencial de reaproveitamento e com possibilidade de maior agregacao econémica,

caracterizando o processo de upcycling.

Considerando a localizacao geografica da cervejaria, sugere-se a avaliacdo
da destinacdo do bagaco de malte para empresas produtoras de polimeros
biodegradaveis. A utilizacdo de artefatos plasticos biodegradaveis possui demanda
crescente nos grandes centros consumidores e esta representa uma interessante
oportunidade de destinagédo. Em alternativa, sugere-se sua utilizagdo como adjunto
na fabricacdo de tijolos ceramicos estruturais ou criagcdo de uma linha de produtos
alimenticios complementar ao portfélio da cervejaria (por exemplo: petiscos

salgados, barras de cereais e cookies).

Para a levedura de cerveja, sugere-seque a empresa opte por propagacao de
fermento proprio, diminuindo assim a aquisicdo do item de estoque e a destinacdo
do excedente para empresa especializada na destinacdo deste item, de forma a
garantir que 100% da levedura descartada possa ser reaproveitada no complemento

alimentar animal.

Quanto ao dioxido de carbono, a destinacdo recomendada esta na avaliacdo
da viabilidade econdmica em se instalar um sistema para coleta e reaproveitamento
do gés liberado no processo de fermentacao, o que poderia possibilitar a eliminacao

ou reducéo da emissdo gasosa e compra do item de estoque.
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Sugere-se a destinacdo da terra diatomacea para empresas de artefatos
ceramicos para O seu reaproveitamento ou destinacdo para empresa de
compostagem e imediata eliminacéo da destinacdo atual, que consiste na deposicao

direta sobre o solo a titulo de adubo.
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