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RESUMO

A cidade de Porto Alegre ja se destaca a nivel nacional com a expansdo da producdo de
cerveja por microcervejarias, sendo reconhecida como um dos polos cervejeiros do pais. Esse
processo € caracteristico por consumir grandes quantidades de recursos hidricos, além de alta
emissdo de residuos solidos e emissbes de efluentes liquidos decorrentes do processo de
fabricacdo. Neste contexto, o presente trabalho busca utilizar os conceitos de gestdo ambiental
junto a aplicacdo da metodologia de producdo mais limpa em uma microcervejaria de Porto
Alegre, para mapear as inconformidades ambientais e identificar oportunidades de a¢des para
producdo mais limpa, a fim de reduzir a emissdo de residuos e o0 consumo de agua e energia
na producdo de cerveja. Na microcervejaria foram elaborados os fluxogramas do processo
produtivo, a criacdo de indicadores ambientais, identificacdo de inconformidades ambientais e
propostas de producdo mais limpa. Com a aplicacdo de parte da metodologia de producéo
mais limpa, proposta pelo Centro Nacional de Tecnologia, foi possivel identificar e propor
oportunidades de producao mais limpa e, assim, gerar para a microcervejaria uma ferramenta
de gestdo ambiental que possibilite o melhor controle e condugdo de seus processos de

producdo e de seus aspectos ambientais.

Palavras-chave: Gestdo ambiental. Producdo mais Limpa. Microcervejaria. Indicadores

ambientais.



ABSTRACT

The city of Porto Alegre already stands out nationally with the expansion of beer production
by microbreweries, being recognized as one of the brewing centers in the country. This
process is characteristic for consuming large amounts of water resources, in addition to high
emission of solid waste and liquid effluents resulting from the manufacturing process. In this
context, this work seeks to use the concepts of environmental management together with the
application of a cleaner production methodology in a microbrewery in Porto Alegre, to map
environmental non-conformities and identify opportunities for actions for cleaner production,
in order to reduce waste. emissions, water and energy consumption in beer production. In the
microbrewery, flowcharts of the production process were drawn up, creation of environmental
indicators, identification of environmental non-conformities and proposals for cleaner
production. With the application of part of the cleaner production methodology, proposed by
the National Technology Center, it was possible to identify and propose cleaner production
opportunities and, thus, generate an environmental management tool for the microbrewery

that enables better control and conduct of processes production and environmental aspects.

Keywords: Environmental management. Cleaner production. Microbrewery. Environmental

indicators.
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1 INTRODUCAO

Segundo Hoffman (2001), o desenvolvimento do ambientalismo corporativo, como
parte estratégica e econdmica, € um dos maiores avancos que passaram a ocorrer nos
mercados no inicio do século XXI. As empresas mais organizadas passam a ultrapassar as
metodologias de reacdo (tratamento) e direcionam seus esforcos na prevencdo. Estas
organizacgdes, ao se preocuparem com a sustentabilidade de seus processos, melhoram suas
praticas e futuras acdes (SILVA; MEDEIROS, 2006). A utilizacdo da metodologia Producéo
mais Limpa (P+L) reforca essa mudanga de comportamento, visto que as técnicas de P+L se
qualificam como ferramentas de gestdo ambiental (CNTL, 2003). Essa busca por solucdes e
melhorias, com a utilizacdo dessas ferramentas de gestdo ambiental, faz com que a
organizacdo se fortaleca e se beneficie com ganhos ambientais, econdmicos e organizacionais
(SICSU; SILVA FILHO, 2003).

Aplicar a metodologia de Producdo mais Limpa é uma tarefa desafiadora. No entanto,
mesmo com as suas dificuldades de implementacdo, € possivel aperfeicoar as etapas de
planejamento, expandir e ampliar o negdcio, e principalmente, ter o resultado simultaneo de
beneficios ambientais e econdmicos na gestdo dos processos (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

O mercado brasileiro de cervejas artesanais, segundo dados do SEBRAE (2015), tem
um crescimento expressivo de 36%, somente no triénio de 2012 a 2014, e seguido de 39,6%
no ano de 2016 (MAPA, 2017). A cidade de Porto Alegre tem destaque nacional no cenario
das microcervejarias pelo expressivo nimero de 40 cervejarias registradas, ocupando, assim,
0 posto de municipio com maior concentragdo de cervejarias do Brasil (MULLER;
MARCUSSO, 2020).

Compreendendo a expansdo das microcervejarias em Porto Alegre e no Brasil, é
fundamental o desenvolvimento de estratégias para minimizacao dos residuos e emissdes dos
seus processos produtivos, aliando ganhos ambientais, econémicos e organizacionais. Logo, a
utilizacdo de metodologias de gestdo ambiental como a Produgdo mais Limpa é uma
possibilidade de prevenir e reduzir 0os impactos ambientais possiveis no processo de uma
microcervejaria que se assemelham aos processos das 40 cervejarias de Porto Alegre,

registradas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em utilizar a metodologia de Produgdo mais
Limpa para identificar oportunidades de reduzir os impactos gerados pelo processo de
producdo de cerveja em uma microcervejaria, ajudando no desenvolvimento da producéo de

cerveja por microcervejarias com minimizacao e reducao dos residuos e emissoes.

1.1.2 Obijetivos especificos

e Propor a utilizagcdo da metodologia P+L em uma microcervejaria;

e  Construir o fluxograma do processo de producao;

e Realizar o balan¢o de massa da producéo de cerveja;

e Propor indicadores ambientais para as grandezas de interesse do processo de P+L;
e Identificar as opcdes de praticas de P+L para minimizar e reduzir os residuos e as

emissdes do processo de producdo de cerveja.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL

O Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) representa um conjunto de préticas,
planejamentos e acbes de natureza social, técnica, econdmica e produtiva. Tem como objetivo
exercer um papel coerente com a ideia de uso e conservagdo dos recursos naturais e reducao
dos impactos ambientais, orientando-se pelas legislacbes ambientais determinadas
(NASCIMENTO, 2012; DAL FORNO, 2017).

A gestdo ambiental tem se mostrado uma importante ferramenta de competitividade
para as organizacOes produtivas de diversos setores. Mudangas na comercializagcdo e no
consumo ocorrem a partir dessa atencdo aos impactos ambientais causados pelos processos
produtivos. Nesse sentido, surge uma necessidade pela construcdo de procedimentos
sistematicos, a fim de gerenciar e controlar os impactos ambientais.

O SGA ¢ um sistema de gerenciamento interno da empresa, no qual objetiva elevar o
potencial competitivo aliado as praticas ambientais da organizacdo. A P +L, como estratégia
aplicada a gestdo ambiental, é indicada como uma ferramenta que possibilita o funcionamento
da empresa de modo social e ambientalmente responsavel, ocasionando também influéncia
em melhorias econémicas e tecnologicas, aplicando uma abordagem preventiva de gestdo
ambiental (SICSU; SILVA FILHO, 2003)

O SGA, com base na norma ISO 14001:2004, é o mais conhecido e utilizado
atualmente. A norma ndo estabelece critérios de desempenho ambiental da organizacdo, mas
fornece requisitos para as empresas alcancarem seus objetivos propostos de acordo com a

politica ambiental estabelecida.

2.2 PRODUCAO MAIS LIMPA

Producdo mais Limpa € a aplicacdo de uma estratégia técnica, econdémica 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, minimizagdo ou reciclagem dos residuos e emissoes
geradas, com beneficios ambientais, de salde ocupacional e econdmica (CNTL, 2003). Para
Lacombe e Heilborn (2015), a P+L ¢é a “aplicacdo continua de uma estratégia ambiental
preventiva e integrada, nos processos produtivos, nos produtos e nos servigos, para reduzir os

riscos relevantes aos seres humanos e ao ambiente natural”.
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Segundo os conceitos da UN Environment Programme (UNEP), a P+L é uma
metodologia preventiva, continua e estratégica que pode ser utilizada em qualquer processo
industrial, produto ou servicos oferecidos para a sociedade, conforme demonstrado na Figura
1.

Figura 1 — Definicio de Produgdo mais Limpa

Produc&o mais Limpa

v

Preventiva, integrativa,
continua

v

Estratégia
aplicada a

[ v |

Produtos Processos Servicos

I v |

Para aumentar eficiéncia e

v
_ Melhorar o desempenho
Reducé&o de riscos 4 ambiental e reduzir custos —>

Vantagem
competitiva

Fonte: UNEP apud Pereira (2012)

A P+L prioriza minimizacdo de residuos na fonte como primeira alternativa de acéo
preventiva, com isso possibilitando a reducéo de custos de producdo e a otimizagdo no uso da
matéria prima e insumos (MATTOSINHO; PINORIO, 2009). Assim, a utilizacdo de
tecnologias limpas leva a um aumento de produtividade resultante da economia de custos e
racionalizacdo dos resultados nos processos produtivos (GETZNER, 2002).

Assim como qualquer investimento, a decisdo de investir em Producdo Mais Limpa
decorre da relagdo custo-beneficio. Como a P+L abrange uma estratégia preventiva, nota-se a
reducdo dos custos significativamente em longo prazo, na medida em que se tem maior
eficiéncia nos processos, ganhos no consumo de matérias-primas e energia, bem como na
diminuicédo de residuos e emissdes contaminantes (MELLO; NASCIMENTO,2002).

Segundo o Centro Nacional de Tecnologias Limpas — CNTL(2003), a implementacao
do Programa de Producdo mais Limpa traz para as empresas beneficios ambientais e
econdmicos que resultam na eficiéncia global do processo produtivo. As organizagdes

precisam compreender que, por ser uma técnica de aplica¢do continua, a P+L mobiliza toda a
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organizacdo, provocando mudancas culturais em todos os seus niveis hierarquicos (SILVA,
MORAES; MACHADO, 2015).

A United Nations Industrial Development Organization (UNIDO) (apud OMETTO;
GUELERE FILHO, 2008) esclarece que alguns dos objetivos da P+L sdo: a reducdo de
materiais, de perdas, de desperdicios, de efluentes, de residuos e emissGes. Assim, sdo

elencadas formas de alcancar a P+L através de oito técnicas, mostradas no Quadro 1.

Quadro 1 — Técnicas de producdo mais limpa

Técnicas Acdes para P+L

Prevencéo de vazamentos, perdas, derramamentos

Calendario de manutencdo preventiva

1) Manutencéo adequada
Inspecdo frequente dos equipamentos

Treinamento dos colaboradores

Por material menos téxico

2) Realizar substituicGes Por material renovavel

Por material com maior ciclo de vida

Mudancas nos procedimentos de trabalho

3) Melhoria no controle do Instrugdes de utilizacdo das maquinas
processo

Monitoramento dos dados do processo para facilitar a melhoria da
eficiéncia e reduzir as perdas e emissdes

Mudangas nos equipamentos de producgdo e nos auxiliares, como a adicéo
4) Mudancgas nos equipamentos | de uma divisdo de medidas e de controle, para melhorar a eficiéncia e
diminuir as taxas de perdas e emissdes

Utilizacdo de tecnologias menos poluentes

5) Mudangas nas tecnologias Mudanga no fluxograma do processo, a fim de diminuir a cadeia

produtiva

Reutilizar as perdas geradas para serem utilizadas no proprio processo,

6) Reciclagem/Reuso S
para outras aplicag0es ou para outras empresas

7) Produzir o maximo que pode ser utilizado: Investigar novos usos para utilizacao e transformacéo das
perdas geradas em materiais que podem ter aplicagdes

8) Reformulacéo ou Mudangas no produto para minimizar os impactos durante a produgéo, o
modificacdo do produto uso, a reciclagem ou a disposicéo final

Fonte: adaptado de Ometto e Guelere Filho (2008)

Valle (1995, apud ARAUJO, 2002) sustenta a necessidade de dar atencdo aos pontos

criticos dos sistemas que geram maior quantidade de residuos e ao controle dos processos
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produtivos que apresentam desvios em sua eficiéncia, gerando mais residuos do que
originalmente estimado.

CEBDS (2005) descreve a implementacdo de uma politica de P+L através da
realizacdo de balangos de massa e de energia, para avaliar processos e produtos. E assim,
identificar oportunidades de aplicagdo de préaticas de producdo mais limpa que considerem
aspectos técnicos, ambientais e econdmicos, além de, definir e implementar indicadores para

monitoramento.

2.3  APLICACAO DA FERRAMENTA PRODUCAO MAIS LIMPA

A aplicacdo da ferramenta de Producdo mais Limpa é definida e descrita pelo CNTL
(2003), atraves de cinco etapas. Na Figura 2 proposta, é possivel identificar e acompanhar as
etapas de execucdo da P+L.

Figura 2 — Etapas de aplicacdo da P+L

VISITA
TECNICA

af

COMPROMETIMENTO | ﬁ .| ESTUDO DE ABRAGENCIA
GERENCIAL | DO PROGRAMA
——| ETAPA1 7I

= 1 I I
IDENTIFICACAO DE L .
SARRERAS <—f g ——» FORMAGAO DO ECOTIME
FLUXOGRAMA DO — SELEGAO DO FOCO DA
PROCESSO ‘1 ( AVALICAO
ETAPA2 ————

DIAGNOSTICO ( L J
AMBIENTAL E DE -
PROCESSO 8

BALANCO MATERIAL E - IDENTIFICACAO DAS
OPCOES DE PRODUCAO
INDICADORES ‘1 E O ron
. ETAPA3 ———
IDENTIFICACAO DAS I
CAUSAS DE GERACAO DE

RESIDUOS g
AVALIACAO TECNICA, SELECAO DE
ECONOMICA E — OPORTUIDADES E
AMBIENTAL FAADAA VIAVEIS

PLANO DE
IMPLEMENTACAO E
MONITORAMENTO

‘ PLANO DE CONTINUIDADE
E ETAPA S

Fonte: adaptado de CNTL (2003)

Durante o0 processo da etapa 1, é fundamental a obtencdo do comprometimento junto a

geréncia da organizacdo para garantir com éxito os resultados. Para tal, recomenda-se a
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identificacdo de barreiras a implantacéo e a busca de solu¢des adequadas para os problemas
identificados. Outra acdo necessaria, € o estabelecimento da amplitude do programa de
producdo mais limpa na empresa, isto €, sera implantada em apenas um determinado setor ou
em todos os setores da empresa (CNTL, 2003).

A etapa 2 ¢ realizada através de uma anélise detalhada de um fluxograma do processo
produtivo da empresa, que permitira a visualizacdo qualitativa de matéria prima, 4gua, energia
e residuos durante o processo produtivo. Logo, atuando como uma ferramenta estratégica de
minimizacdo dos residuos sélidos, liquidos e gasosos (CNTL, 2003). Com a elaboracdo do
fluxograma do processo produtivo realizada, sdo determinadas as estratégias para
identificacdo e quantificacdo dos fluxos de massa e energia nas diversas etapas deste
processo.

A partir do levantamento do fluxograma do processo produtivo da empresa, é
realizado o levantamento dos dados quantitativos de producdo e ambientais existentes,
quantificacdo de entradas e saidas, dados da situacdo ambiental da empresa e dados
relacionados a estocagem, armazenamento e acondicionamento (CNTL, 2003). Assim, todas
as informacdes dos fluxogramas qualitativos e quantitativos sdo selecionadas para analisar
qual atividade ambiental tem mais prioridade, isto €, qual atividade é a mais preocupante
considerando os regulamentos legais, a quantidade e toxicidade dos residuos e custos
envolvidos (CNTL, 2003).

Durante a etapa 3, sdo levantados os dados quantitativos de entradas e saidas mais
detalhados nas etapas das atividades com maior prioridade. Os itens avaliados ajudam a
andlise através de indicadores para comparacdo qualitativa entre dados existentes antes da
implementacdo do Programa P+L e os dados ap6s a aplicacdo do préprio projeto (CNTL,
2003).

A seguir, é realizada a identificacdo das causas da geracao de residuos produzidos na
empresa. Muitas vezes, residuos sdo produzidos por falta de manutencao preventiva, consumo
de agua e energia ndo conferidos, uso de matérias primas abaixo do padrdo da qualidade,
armazenagem, sem padronizacdo das matérias primas, uso de tecnologias de processos
ultrapassados (CNTL, 2003).

Para a identificacdo das opcGes da P+L, presente como uns dos objetivos da etapa 3, é
realizada uma abordagem estratégica de execucdo, e essa abordagem é estabelecida em uma
sequéncia de trés niveis organizacionais. Conforme o CNTL (2003), as acGes da P+L estdo
separadas nos grupos de minimizacdo de residuos e emissdes, e reutilizacdo de residuos e

emissdes. O fluxo prioritario da P+L, descrito na Figura 3, inicia por implementacdo das
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medidas (do nivel 1) dentro da organizacdo, como eliminacdo de residuos a partir da fonte
geradora, substituicdo de matéria prima e modificagdes no produto ou processo. Para 0s
residuos que ndo puderem ser evitados na fonte geradora, é recomendada a reintegracdo ao
processo produtivo por meio de reciclagem interna (nivel 2). Quando nao for possivel a
implementacdo das praticas dos niveis 1 e 2, deve-se aplicar medidas de reciclagem externa e
destinacdo final adequada como demonstra o nivel 3. Dessa forma, a Figura 3 ordena as
alternativas de prevencédo da poluicdo por meio dos niveis de eficiéncia da P+L.

Figura 3 — Estratégias da P+L

PRODUGCAO
MAIS LIMPA
X
1] v
Minimizagado dos Reutilizagdo
residuos e de residuos e
emissoes emissoes

: |

( 1

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
| I r - )
Redugao Reciclagem ; Ciclos
na fonte Interna Ri‘;:g:rg‘:lm biogénicos
Modificagdo = Modificagdo l I
no no Materiais Estruturas
produto processo
( I )
Substituigao Modificagao
Housekeeping g de
matérias-primas tecnologia

Fonte: adaptado de CNTL (2003) apud Coelho (2004, p. 47)

A realizacdo da etapa 4 prevé a avaliacdo técnica, econdmica e ambiental das
oportunidades de P+L, visando a utilizacdo de forma eficiente das matérias primas, agua,
energia e outros elementos no processo através da ndo geracdo, minimizacao, reciclagem
externa e interna. A escolha de atividades possibilita o levantamento das medidas viaveis de
acordo com os critérios estabelecidos e atendendo as legislagbes pertinentes ao processo
(CNTL, 2003).

A etapa 5 constitui o plano de implementacdo e monitoramento e plano de
continuidade. O plano de monitoramento pode ser dividido em quatro estagios: planejamento,

implementacdo, anélise e relatorio de dados (CNTL, 2003). Ao final da aplicacdo das etapas
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descritas acima, o Programa Producéo Mais Limpa pode ser considerado como implementado.
Todavia, é importante estabelecer condi¢des para que o Programa tenha continuidade através
da metodologia de trabalho e também sua evolucédo nas atividades futuras da empresa (CNTL,
2003).

2.4 NBR ISO 14001

A NBR ISO 14001 (ABNT, 2015) explica que o SGA compreende a:

[...] Parte do sistema de gestdo global que inclui estrutura organizacional,
atividades de planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos,
processos e recursos para desenvolver, implementar, atingir, analisar
criticamente e manter a politica ambiental. (ABNT, 2015)

O objetivo da ISO 14001, vinculada a um SGA, é entregar as organizagdes uma
estrutura para a protecdo do ambiente e a possibilidade de resposta as mudancas das
condigdes ambientais em equilibrio com as demandas socioecondmicas. Desta forma as
organizagdes podem, a partir de uma abordagem sistematica de Gestdo Ambiental, obter as

informacGes necessarias para o desenvolvimento sustentavel através de:

- protecdo do ambiente pela prevencdo ou mitigacdo dos impactos
ambientais adversos;

- mitigacdo de potenciais eventos adversos das condi¢cbes ambientais na
organizacao;

- auxilio a organizacdo no atendimento aos requisitos legais e outros
requisitos;

- aumento do desempenho ambiental;

- controle ou influéncia no modo em que os produtos e servicos da
organizacdo sdo projetados, fabricados, distribuidos, consumidos e
descartados, utilizando uma perspectiva de ciclo de vida que possa prevenir

0 deslocamento involuntario dos impactos ambientais dentro do ciclo de
vida;

- alcance dos beneficios financeiros e operacionais que podem resultar da
implementagdo de alternativas ambientais que reforcam a posi¢do da
organizagao no mercado;

- comunicacdo de informacOes ambientais para as partes interessadas
pertinentes. (ABNT, 2015)

Os SGA podem ser complementados por ferramentas oferecidas pela P+L, com
objetivo de incorporar ferramentas de gestdo sob a Otica da prevencdo. Ometto e Guelere
Filho (2008) salientam que:

A interacdo entre P+L e 0 SGA pode ocorrer baseando-se no requisito
“Planejamento” da norma, mais especificamente no item “Programa(s) de
Gestdo Ambiental”’, uma vez que ¢é através desses programas que as
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empresas certificadas atingem o0s objetivos estipulados pelas metas
ambientais determinadas em sua politica. Trata-se de uma “brecha” para que
abordagens pro-ativas como a P+L possam ser incorporadas ao SGA de uma
empresa, tornando-o uma efetiva ferramenta de gestdo ambiental.
(OMETTO; GUELERE FILHO, 2008, p. 10)

O Quadro 2 destaca os requisitos do sistema ambiental baseado na 1SO 14001, que
possibilitam pontos de inser¢éo de conceitos do modelo de P+L.

Quadro 2 — Proposta de insercao de conceitos do P+L nos requisitos da NBR 1SO 14001

REQUISITO DA NORMA ISO 14001 ENFASE/ABORDAGEM PRINCIPAL

Compromisso com a P+L na forma de Prevencdo da

4.2-Politica ambiental S
Poluicido.

Levantamento de aspectos e avaliacdo de impactos
4.3.1-Aspectos ambientais usando a oportunidade de P+L como um filtro de
significancia.

4.3.1-Objetivos e Metas
4.3.2-Programas de gerenciamento
ambiental

Objetivos e metas viabilizados com projetos com
enfoque em P+L.

4.4.1-Estrutura e responsabilidade Recursos para implantacdo de tais projetos

Conscientizacdo, capacitacio em metodologias,
conceito e tecnologia para implementacio do projetos
de P+L.

4.4.2-Treinamento,  conscientizacdo e
competéncia.

Atividades envolvidas identificadas como
oportunidades de P+L, devem ser planejadas e
programadas para dar sustentacdo as atividades dos
projetos implantados.

4.4.6-Controle operacional

Criacio de indicadores e monitoramento dos
4.5.1-Monitoramento e medicdo resultados e pardmetros relativos aos projetos e como
conseqiiéncia dos objetivos e metas a serem atingidos.

Verificacdo independente sobre o andamento das

4.5.4-Auditorias internas do SGA providénciss de PAL.

Balanco semestral/anual com a Inclusao dos resultados
4.6-Andlise critica pela administracdo e proposicdo de melhorias, tendo os projetos de P+L
como importante input.

Fonte: Prestrelo e Azevedo apud Cervelini (2006, p. 74)
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3 PRINCIPAIS INSUMOS UTILIZADOS NA PRODUQAO DE CERVEJA
Os principais insumos utilizados no processo de producdo de cerveja sdo agua, malte,

lapulo e levedura. A seguir sera apresentada uma breve descri¢do de cada um destes insumos.

3.1 AGUA

O principal componente da cerveja é a agua, representando pelo menos 92% de sua
composicdo. A elevada quantidade de agua, associada a presenca de sais minerais, €
responsavel pelo poder refrescante desse produto (HUGHES; BAXTER, 2001).

A égua utilizada no processo deve ser potavel, transparente, incolor, inodora, neutra,
sem sabor e seguir necessidades especificas para 0 bom andamento de producédo e obtencao
do produto acabado desejado (MADRID; CENZANO; VICENTE, 1996). Na industria
cervejeira, a agua deve passar sob uma serie de analises, tais como pH, dureza, turbidez,
dentre outras, ndo importando a fonte que se obteve esse recurso hidrico. E muito importante
que se tenha um controle sobre o pH da agua utilizada para a fabricacdo da bebida, sendo que
o0 seu valor ideal para a fabricacédo varia dependendo do tipo de cerveja, dentro da faixa de 6,5
a 7,0 (BRIGIDO; NETTO, 2006).

A agua pode também influenciar indiretamente as caracteristicas da cerveja. O pH da
agua influencia no funcionamento das enzimas, e no grau de extracdo de varios compostos
presentes no malte e no lapulo, utilizados na primeira etapa do processo produtivo, a
producdo do mosto. Segundo Jorge (2004), o pH 6timo da agua deve estar entre 6,5-7,0. Se a
agua for alcalina, podera dissolver grandes quantidades de matérias indesejaveis das cascas e

do malte.

3.2 MALTE

O processo de obtencdo do malte geralmente ocorre em instalacbes dedicadas a este
propdsito, conhecidas como maltarias, que podem ou ndo ser anexas as empresas cervejeiras.
As principais etapas de obtencdo do malte sdo a limpeza e selecdo de grdos, a embebicéo,

germinacdo e a secagem do malte. (SANTQOS, 2005).

3.3 LUPULO
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O lbpulo (Humulus lupulus L.) é uma trepadeiraperene, cujas flores fémeas
apresentam grande quantidade de resinas amargas e 6leos essenciais, 0s quais conferem a
cerveja 0 sabor amargo e 0 aroma que caracteriza a bebida (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA,
2009). O ldpulo, no processo de producdo de cerveja, € responsavel pelo aroma e sabor
amargo, contribui para a estabilidade da espuma da cerveja e atua como um agente
bacteriostatico (ALMEIDA; SILVA, 2010).

Para a producdo de cerveja utilizam-se as flores femininas de lupulo, pois sdo estas
que contém a lupulina, substancia que confere amargor. Pode-se dizer que o lupulo é um dos
principais elementos que os mestres cervejeiros dispdem para diferenciar suas cervejas dos
demais. A quantidade e o tipo (variedade) de lupulo utilizado é um segredo guardado a sete
chaves pelos cervejeiros (OLIVEIRA, 2011).

O ldpulo ¢ utilizado na forma de flores secas (in natura), pellets ou em extratos,
podendo tradicionalmente ser classificado como ldpulos aromaticos e de amargor conforme
suas caracteristicas predominantes (SEIDL, 2003). O lapulo possui 6leos essenciais que
apresentam mais de 200 compostos, 0s quais propiciam sabores variados a cerveja (SHARP;
LAWS, 1981).

Os Oleos essenciais presentes no ldpulo sdo muito volateis, sendo que
aproximadamente 96% dos mesmos sdo perdidos durante o processo de fabricacdo da cerveja
(ALMEIDA; SILVA, 2010). A sua composicdo contém aclcares e aminoacidos como
componentes sollveis e presentes apenas em pequena proporcao. Ja os lipideos, proteinas e
celulose sdo insoluveis, e que pouco contribuem com o processo cervejeiro (TSCHOPE,
2001).

3.4 LEVEDURA

As leveduras normalmente utilizadas para a producdo de cerveja sdo conhecidas como
Saccharomyces cerevisiae e podem ser classificadas em leveduras de alta e baixa
fermentacdo, dependendo do tipo de cerveja que se quer produzir (SENAI, 2014). Junior,
Vieira e Ferreira (2009) definem fermento como o nome genérico de microrganismos,
também conhecidos por leveduras, e que sdo utilizados na industria cervejeira gracas a sua
capacidade de transformar agtcar em alcool.

As leveduras possuem a habilidade de metabolizar eficientemente os constituintes do
mosto, que € um caldo resultante da mistura fervida de malte e &gua, rico em aculcares

fermentaveis. Esse caldo é filtrado, para receber o lupulo e o fermento ser transformado em
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alcool e gés carbbnico a fim de produzir uma cerveja com qualidade e estabilidade sensorial
satisfatoria (CARVALHO; BENTO; SILVA, 2006).

4 PROCESSOS DE PRODUCAO DE CERVEJA

O artigo 36 do Decreto n° 6.871/2009, que regulamenta a Lei n° 8.918/1994, descreve
a cerveja como uma bebida alcodlica resultante da fermentacdo do mosto cervejeiro oriundo
do malte de cevada e &gua potavel, por acdo da levedura, com adicdo de lGpulo. Embora
existam variacOes de aromas e sabores entre as cervejas fabricadas pelas grandes industrias e
aquelas produzidas por microcervejarias, ou mesmo por cervejarias artesanais, elas sdo
produzidas seguindo basicamente o mesmo processo de fabricagdo (CERVIERI JUNIOR et
al., 2014).

Segundo Palmer (2006), o processo de fabricacdo de cerveja € constituido basicamente
das seguintes etapas: moagem do grdo, mosturacdo, filtragem e clarificacdo, fervura com

adicao de lapulo, resfriamento, fermentacdo, maturacéo e envase.

41 MOAGEM

O processo de moagem compreende a passagem do malte pelo moinho de martelo ou
de rolo, de modo a romper a casca dos gréos e expor seu conteudo como ilustrado na figura 13
do anexo A — llustracdes. E, portanto, um processo fisico que proporciona acesso ao amido do
grdo maltado. Durante o processo, 0s aspiradores captam o p6 gerado pelo atrito entre as
sementes, enviando o fluxo para um filtro de mangas. (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

A moagem € o primeiro passo para iniciar o processo de mosturacao e também tem
influéncia significativa no rendimento da producdo, pois, a granulometria da moagem
interfere na solubilizacdo do conteddo do grdo do malte. A granulometria da moagem do
malte ndo deve ser muito fina a ponto de tornar lenta a filtragem do mosto ou, ao contrério,
muito grossa, o que dificulta a hidrélise do amido (GARCIA, 2012).

4.2 MOSTURACAO
O processo da mosturagéo inicia-se com a maceragdo, como ilustrado na figura 14 do

anexo A — llustracGes, em que os gréos sdo umedecidos em agua a uma temperatura em torno

de 65°C para que haja ativacdo de enzimas que promovam a quebra de substancias complexas
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e insoluveis em outras mais simples, soliveis em &gua. Assim, as proteinas sdo
posteriormente convertidas em aminoacidos e os amidos em moléculas de glicose,
assimilaveis pelas leveduras, que realizardo a fermentacdo. Nesta fase, € dada origem ao
mosto (OLAJIRE, 2012).

O mosto possui as caracteristicas nutricionais necessarias para que as leveduras atuem
de forma adequada, produzindo &lcool e outros componentes responsaveis pelo sabor
caracteristico da cerveja (TOSTES, 2015).

Apds o preparo do mosto, ele é filtrado para remocédo dos residuos dos gréos de malte
e adjuntos. Estes residuos sdo denominados bagaco de malte. O mosto, entdo, é fervido até a
ebulicdo (100°C) e estabilizado, concentrado e esterilizado, inativando as enzimas,
coagulando e precipitando as proteinas. E nesta fase que se adicionam os aditivos como o
lupulo, que agregam caracteristicas organolépticas da cerveja. Subsequentemente, 0 mosto
passa por um processo de clarificacdo, que consiste na decantacdo de particulas indesejaveis
oriundas da coagulacdo e precipitacdo de proteinas e residuos remanescentes de bagaco. Essas
particulas indesejaveis formam o residuo solido denominado trub (SANTOS, 2005).

No final dessa etapa € realizado o sparging, que é um enxague do bagaco com agua
quente, a fim de recolher a maior quantidade dos acucares retidos (KUNZE, 2006). Apos ser
clarificado, o mosto € resfriado até uma temperatura entre 6°C e 12°C e aerado com ar esteril
(SANTOS, 2005).

4.3 FILTRACAO

Apo6s a hidrélise do amido € realizada a retirada do bagaco de malte, material
resultante da aglutinacdo da casca com os residuos do processo. Esta etapa pode ser realizada
por sedimentacdo natural, como ilustrado na figura 16 do anexo A — llustraces, e efetuada
por um equipamento provido de fundo falso tipo peneira, onde 0 mosto passa através da
camada de cascas do malte depositadas (etapa de filtracdo, também denominada clarificacéo).
Em seguida, ¢ realizada a lavagem destas cascas por passagem de agua aquecida (denominada
agua de lavagem) (RUSSEL; STEWART, 1995).

Ao final da filtracdo, de acordo com Fillaudeau, Blanpain-Avet e Daufin (2006), para
cada 100kg de gréos processados, sdo gerados 125 a 130kg de bagago umido, com cerca de 80
a 85% de umidade.

44 FERVURA
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Ao término da filtracdo, apds a separacdo entre 0 mosto e o bagago de malte, 0 mosto
é enviado para a fervura. Na fervura ha a inativacdo de enzimas e esterilizacdo do mosto,
também hé a formagdo de compostos responsaveis pela cor e sabor do produto, e extracéo de
compostos de amargor e aromaticos do lupulo. Nesta etapa ocorre a remocao, por evaporacao,
de compostos volateis indesejaveis, como o dimetil sulfito, e a remocdo do trub quente
(SIQUEIRA et al, 2008).

Durante o processo de fervura do mosto, ocorrem diversas reacdes quimicas, como a
coagulacdo do tanino do lGpulo por reacdo com a proteina. Muitas vezes o ldpulo é
acrescentado quando a fervura estd na sua fase intermediaria, ou até mesmo na fase final
(JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009). O encerramento do processo de fervura do mosto
esta ilustrado na figura 18 do anexo A — llustragdes.

Ao final do processo da fervura é realizado o redemoinho (Whirlpool), agéo
representada na Figura 4, que permite obter um mosto limpido, pois sdo separadas as
proteinas e polifendis oxidados e insolUveis no mosto quente. O material separado se chama
trub quente ou hot break. O mosto é ingressado tangencialmente com elevadas velocidades
para permitir que a separacdo ocorra por efeitos das forcas centripetas e centrifugas (PRIEST;
STEWART, 2006; KUNZE, 2007).

Figura 4 — Representacdo da forga centrifuga realizada pelo redemoinho

Fonte: Home Brewing Wiki (2021)

45 RESFRIAMENTO
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Ao término da fervura, o mosto € resfriado para uma temperatura adequada a
inoculacdo da levedura. A temperatura final de resfriamento do mosto estd diretamente
relacionada com o tipo de levedura que serd utilizada (RIBEIRO et al., 2018). O resfriamento,
quando realizado de forma répida, permite a obtencdo de mosto com aroma intenso, bem
como minimiza a possibilidade de sua contaminacdo por microrganismos externos (HUANG,
2013).

O processo de resfriamento do mosto é um dos pontos em que é possivel a ocorréncia

de contaminacdes por bactérias e penetracdo de leveduras selvagens.

46 FERMENTACAO

A fermentacgéo é o processo de transformacdo de acUcares fermentaveis do mosto em
alcool, calor, gas carbbnico, alguns ésteres, acidos e alcoois superiores (SILVA, 2015). O tipo
de levedura depende do tipo de cerveja, podendo ser nova ou pode ser produto de outras
fermentacdes.

E importante realizar a manipulagdo da levedura com muito cuidado para evitar
contaminacdes microbioldgicas durante sua hidratacdo ou preparacdo. A mesma deve ser
adicionada ao mosto em linha ou no fermentador o mais rapido possivel, para favorecer seu
crescimento e reduzir perigos de desenvolvimento de outros microrganismos no mosto
(KUNZE, 2006).

O processo de fermentacdo pode ser dividido entre fase de adaptacdo e fase de
atenuacdo. A fase de adaptacdo dura até 36 horas e é responsavel pela adaptacdo da levedura
as condicBes presentes no mosto. As leveduras analisam o estoque de nutrientes disponiveis
para que possam produzir as enzimas necessarias para a adaptacdo. Durante esta fase, o
oxigénio contido no mosto é consumido para que a reproducdo das seja mais eficiente. Ja a
fase de atenuacdo dura em média de dois a 10 dias, e é neste momento em que a fermentacéo
transformar os aclcares fermentaveis em alcool e liberar dioxido de carbono. A taxa de
atenuacdo do mosto € maxima nesta fase (a densidade tende a cair em 2/3 a 3/4 do valor
inicial) (PALMER, 2006).

No final do processo de fermentagdo, Mosher (2004) menciona sobre a floculagdo da
levedura, e dependendo da variedade, ira flutuar ou sedimentar. A levedura € entdo recolhida
e pode ser reutilizada em fermentagOes posteriores desde que se mantenha a qualidade
microbiolégica (MOSHER, 2004).
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Além do etanol e do dioxido de carbono, sdo formados alguns subprodutos do
metabolismo das leveduras, como &cidos, alcoois alifaticos superiores, ésteres, diacetil,
acetoina, ligagdes de enxofre, entre outros. Todos 0s compostos envolvidos na assimilagdo, a
formagdo de produtos e subprodutos, influenciam no sabor e no aroma da cerveja, sendo
alguns desejaveis, e outros indesejaveis. No entanto, estes subprodutos da fermentacdo sé véao
estar totalmente formados quando a maturag@o acabar, pois na maturagcdo ocorre uma segunda
fermentacdo (ALMEIDA; SILVA; VENTURINI FILHO, 2010).
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47 MATURACAO

A maturacgdo € 0 processo em que apos a fermentacdo e a estabilizacdo da densidade
final do mosto. Este processo trata-se da diminuicdo gradual da temperatura do tanque
fermentador, a fim de ocorrerem reabsorcdes de aromas por parte da cerveja, além de deixa-la
com aspecto mais limpido e diminuir o teor de diacetil, 4cido sulfidrico e acetaldeido.
(ALMEIDA; SILVA; VENTURINI FILHO, 2010).

No processo de maturacdo da cerveja, € realizada a andlise das caracteristicas
sensoriais da bebida. No final da fermentacdo, existem na cerveja muitos sabores e aromas
que devem ser eliminados ou corrigidos. O processo de maturacdo regulariza os niveis dos
compostos que devem ser corrigidos ou eliminados, assim, produzindo um aroma e um sabor
unico. Ocorre uma atenuagdo no amargor do lupulo e é estabelecido o sabor final da cerveja
(ALMEIDA; SILVA; VENTURINI FILHO, 2010).

Em Palmer (2006), € descrito o processo de dryhopping como o processo de adi¢ao de

lipulo no momento da maturacdo com objetivo de deixar a cerveja ainda mais aromatica.

4.8 ENVASE

Durante esta fase do processo podem ser realizados ajustes de didxido de carbono com
0 objetivo de aumentar a concentracdo de gas carbdnico na cerveja produzida. Na ultima fase
de producdo e feito o acondicionamento que pode ser feito em latas, garrafas ou barris
(GALVAO, 1997). O envase é feito em contrapressdo com dioxido de carbono, o que evita a
formacdo de espuma e expulsa o oxigénio contido na embalagem, que pode deteriorar a
cerveja em termos fisico-quimicos (oxidacdo) ou microbiolégicos (FERNANDES, 2012).

No processo de envase € necessario grande cuidado com possiveis fontes de
contaminacdo, perda de gas e contato da cerveja com oxigénio. A ocorréncia de contaminacao
no envase pode comprometer a qualidade do produto. (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

A oxidacdo quimica € o principal responsavel para o envelhecimento da bebida dentro
dos recipientes utilizados. Os niveis de oxigénio dissolvidos na cerveja envasada sao
determinantes para a sua estabilidade organoléptica e fisica. O oxigénio desencadeia a
formacdo de compostos altamente reativos que levam ndo s ao aparecimento de aldeidos
como a formacg&o de complexos entre proteinas e polifendis que precipitam e turvam a cerveja
(GALVAO, 1997).
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4.9 LIMPEZA

O sucesso da fermentacdo, a etapa responsavel pelo éalcool e o equilibrio entre os
diferentes sabores da cerveja, depende de um ambiente favoravel para que as leveduras
possam metabolizar. Porém, este mesmo ambiente se mostra favordvel a outros micro-
organismos que geram caracteristicas indesejaveis, logo, é necessario garantir que a presenca
destes micro-organismos sejam excluidas ou minimizadas e, assim, ndo oferecer riscos ou
competicdo ao crescimento das leveduras. ldealmente, esta etapa seria realizada pela
esterilizacdo, mas, dada as dificuldades de implementacdo deste processo, isso é alcancado
por meio da limpeza e sanitizacdo (PALMER, 2006)

No processo de producdo de bebidas existem diversos processos que precisam ser
executados de forma apropriada para que se mantenha o produto nas melhores condigdes
possiveis. A etapa de limpeza e sanitizagdo, ou CleaninginPlace (CIP), € um processo muito
importante e é relacionado a aspectos essenciais para qualquer industria (CARRERA, 2015).

Em diversas cervejarias, as operacdes de limpeza s@o conduzidas utilizando o sistema
CIP. Este modelo de limpeza se caracteriza por ser um sistema automatico de limpeza de
equipamentos de processo, tubulacdes, tanques, entre outras unidades. O CIP é realizado em
operacdes sequenciais de enxague e lavagem, usando agua sob condicdes definidas de
pressdo, temperatura e vazao, além de produtos quimicos diversos, tendo todo o controle
centralizado num painel de operacdes (SANTOS; RIBEIRO, 2005). Em alguns casos, 0S
efluentes de uma lavagem podem ser reutilizados em lavagens seguintes, em até cinco ou seis
vezes, e em operacdes de limpeza mais intensa, realizadas com maior intervalo de tempo,
acrescenta-se uma etapa de desinfeccdo, em geral usando hipoclorito de sédio (REINOLD,
2007).

4.10 RESIDUOS E EFLUENTES GERADOS NO PROCESSO DE PRODUCAO DE
CERVEJA

Segundo Seluy e Isla (2014), a geracdo de efluentes na industria de cervejas ocorre em
duas correntes:
e Efluentes resultantes de operacGes de limpeza (de instalages, equipamentos,
pisos e vasilhames) e das aguas de sistemas de resfriamento;
e Efluentes gerados no processo de producdo da cerveja propriamente dito,

chamados trub, os quais sdo compostos principalmente por excesso de levedura e
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outros aditivos, residuos sélidos de bagaco, e cerveja oriunda de perdas na linha
de producéo.

O trub é resultado da aglutinacdo de proteinas durante o processo de fervura. O mesmo
deve ser separado adequadamente do mosto para garantir uma estabilidade na aparéncia da
cerveja e um sabor mais agradavel (MORADO, 2011).

Mesmo com o0s avancos dos processos de gestdo de residuos, certos residuos
intrinsecos ao processo produtivo dificilmente tém reducdo de sua quantidade gerada. Estes
residuos sdo responsaveis pela perda de aproximadamente 20% de agua cervejeira utilizada
no processo, principalmente pelo elevado teor de umidade na composicdo do residuo, entre 80
e 90%, esse teor elevado de umidade no residuo promove arraste de mosto e perda de extrato,
resultando na geracdo de significativas quantidades de efluentes (PRIEST; STEWART,
2006).

Atualmente, a microcervejaria, objeto de estudo do presente trabalho, ndo realiza
tratamento de efluentes e nem destinacdo dos seus efluentes liquidos do processo produtivo,
conforme a CNTL (2003), dentro dos diversos motivadores para adoc¢ao da metodologia P+L,
se encontra a necessidade de enquadramento aos requisitos legais de legislacGes e normas.
Ainda, conforme CNTL (2003), o enfoque das metas de producdo mais limpa pode ser
realizado antes do inicio de avaliacdo de P+L, ou depois, e 0 embasamento destas metas
podem ser direcionados por padrbes internos de produtividade, legislacdo
ambiental,benchmarking e tecnologia (pontos de referéncia que servem como padrdo da

tecnologia), ou dados historicos de producéo.
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5 METODOLOGIA

Este estudo foi realizado em uma microcervejaria, com capacidade de producdo
instalada de 3,4 mil litros de cerveja por més, na cidade de Porto Alegre, estado do Rio
Grande do Sul. A microcervejaria realiza producbes de aproximadamente 350 litros por
batelada e possui sete fermentadores instalados, sendo dois de 350 litros, um de 500 litros,
trés de 600 litros e um de 1.000 litros, possuindo uma média de producdo mensal de 2,4 mil
litros.

O estudo adota o proposito de reduzir a emissdo de residuos e o consumo de &gua e
energia na producdo de cerveja em uma microcervejaria. Logo, optou-se pela analise das
etapas do processo de fabricacdo de cerveja na microcervejaria a partir do uso de técnicas de
P+L e uma abordagem de gestdo ambiental sob determinadas etapas da metodologia de
Producdo mais Limpa e considerando requisitos da NBR 1SO 14001 (ABNT, 2015).

A proposta de praticas de producdo mais limpa foi feita a partir da associacdo da
analise dos processos relacionados ao estudo de caso com obtencdo de dados in loco. O
estudo de caso foi realizado por meio de observaces sistematicas do fluxograma dos
processos de producdo e demais processos que englobam a fabricacdo de cerveja em uma
microcervejaria. A coleta de dados foi desenvolvida através de observacdes e de medicGes
dentro da fabrica para posterior aplicacdo das ferramentas de gestdo ambiental.

Os processos de producdo acompanhados e estudados foram:

e Dois processos de producao para preencher um tanque fermentador de 600 litros;

e Processo de CIP da tina de mosturacéo, da tina de fervura e de um do tanque de

fermentacao;

e Limpeza de barris realizada para envase da cerveja produzida nas duas bateladas;

e Limpeza do piso e parte externa dos equipamentos.

5.1 PRATICA DE PRODUCAO MAIS LIMPA

O estudo de préticas de P+L foi conduzido por etapas previstas na implementacdo da
metodologia de producdo mais limpa a partir das etapas apresentadas na Error! Reference
source not found., a realizagédo destas etapas para a realidade da microcervejaria foi inspirada
a partir do manual de implementagdo mais limpa do CNTL (2003) e sob consideracdo de
determinados requisitos da NBR 1SO 14001 (ABNT, 2015).



Figura 5 - Etapas de P+L aplicadas na microcervejaria
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A proposta da aplicacdo do estudo dentro da microcervejaria foi realizada a partir de
uma reunido inicial, que teve como objetivo explicar o funcionamento da implementacdo da
P+L e dos possiveis beneficios ambientais e econdmicos para a organizacao.

A partir da concordancia com o proposito do projeto foram realizadas visitas técnicas
para alinhamento de compromisso com a gestdo da microcervejaria. Em conjunto com a
gestdo foi definida a abrangéncia do programa P+L, e realizada a avaliacdo de métodos de
producdo para melhor compreenséo do processo de producdo da microcervejaria. Essas acoes
sdo previstas como requisitos no manual de aplicacdo de producdo mais limpa CNTL (2003) e
na secdo 5.2 da NBR ISO 14001 (ABNT, 2015).

A etapa dois compreendeu a construcdo do fluxograma do processo produtivo, a fim

de realizar a sua analise detalhada, permitindo a visualizacdo e a definicdo do fluxo



36

qualitativo de matéria-prima, agua, energia no processo produtivo e emissdes de residuos. A
partir da realizagdo do fluxograma do processo e da avaliacdo das entradas e saidas de
insumos e residuos, de forma qualitativa, foi definida a selecdo do foco de avaliacdo de
producdo mais limpa, considerando processos que geram grande quantidade de residuos e
emissoes; situacdes de perda econdmica, e de visiveis oportunidades de producéo mais limpa.

A elaboragdo dos fluxogramas seré realizada para avaliar e identificar os aspectos
ambientais do processo. Com o acompanhamento do processo foi desenvolvido, no software
de desenho virtual LucidChart, os fluxogramas do processo de producdo e o fluxograma do
processo de CIP, como também, os mesmos com a representacdo dos pontos de possivel
implementacdo de praticas para producdo mais limpa.

Para a realizacdo do fluxograma sdo previstas visitas técnicas junto ao cervejeiro
responsavel para melhor compreender as questdes especificas de cada etapa do processo de
producéo.

As realizacOes destas etapas tambem estdo previstas como requisito no manual de
aplicacdo de producdo mais limpa CNTL (2003) e na secdo 5.2 da NBR 1SO 14001 (ABNT,
2015).

54 ETAPAS3

Na etapa 3 do presente estudo, foi realizado o balan¢o de massa do processo através do
controle de entradas e saidas de cada etapa da producéo, permitindo assim, a identificacdo das
fontes da geracdo dos residuos e a quantificacdo das correntes de insumos, residuos, emissoes
e produtos do processo. Foi realizada a coleta e pesagem dos residuos de bagaco de malte,
excesso de leveduras do processo, trub quente e purgas finais para realizacdo da composicdo
gravimétrica dos residuos gerados no processo.

Nesta etapa, também foi proposto o estabelecimento de indicadores que possibilitem
futuro monitoramento das caracteristicas principais dos processos que possam ter impacto
ambiental significativo.

A partir da quantificacdo destes valores, foi realizada a identificacdo das
oportunidades de aplicacdo da producdo mais limpa. Esta acdo € prevista como requisito no
manual de aplicacdo de produgdo mais limpa do CNTL (2003) e na se¢do 5.2 da NBR 1SO
14001 (ABNT, 2015).

5.4.1 Balang¢o de massa
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A Lei de Lavoisier, que diz que na natureza nada se cria, nada se perde e tudo se
transforma, rege o principio do balango de massa (BANDINO JUNIOR; CRUZ, 2013). A
partir desta lei, serd determinado os fluxos de entrada e de saida de cada etapa do processo,
além dos fluxos de geracdo, consumo e acumulo, descritos na Equacgéo 1.

dm /dt = (Zmie — XZnis) + Xnig — Xnico 1)

Sendo,

Xm e 0 somatdrio das vazbes méssica de entrada;

X'm s 0 somatorio das vazdes massica de saida;

Xm g 0 somatorio das vazBes massica de geracgao;

X'm co 0 somatorio das vazGes massica de consumo;

dm /dt a vazao massica do acumulo.

O balanco de massa foi realizado para os processos de mosturacao, filtracdo, fervura,
fermentacdo, maturacéo, e também nos processos de limpeza das tinas de mostura, fervura e
fermentacdo. Para tanto, foi necessaria a medicdo e quantificacdo da entrada e saida de
insumos dos processos que envolvem a fabricacéo de cerveja. As grandezas analisadas foram:
agua, malte, lapulo, fermento, hidréxido de sodio e acido peracético, pois sdo as grandezas de

maior relevancia para o processo.

5.4.2 Residuos Gerados

A partir dos dados quantitativos do balanco de massa, objetiva-se gerar um indicador

de residuos (IR) gerados, demonstrado pela Equacéo 2.

Quantidade de Residuos Gerados (Kg)

IR =

)

Volume de cerveja produzida (L)

Este indicador tem por objetivo acompanhar a quantidade de residuos gerados por litro

de cerveja produzida.

5.4.3 Consumo de agua
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O consumo de agua na planta da microcervejaria sera mapeado e medido em cada
processo e, a partir destes dados, foi proposta a utilizacdo do indicador de consumo de &gua
(ICA), relacionando o volume de agua utilizado por volume de cerveja produzida, como
demonstrado pela Equacgdo 3, incluindo os volumes de agua utilizados em:

e Processo de producdo;

e CIP da parte interna das tinas de mostura, fervura e tanques de fermentacéo;

e Limpeza de barris;

e Limpeza do piso da fabrica;

e Parte externa das tinas de mosturacéo, fervura e tanques de fermentacéo.

ICA =

- Cerveja Produzida (L)

Agua consumida (L) ®)

5.4.4 Consumo energético

O consumo energético na microcervejaria estd diretamente ligado ao processo de
producdo, pois toda a configuracédo da fabrica opera a partir de energia elétrica.

A partir do fluxograma e do acompanhamento in loco do processo, foi observado os
pontos em que se utilizam equipamentos que consomem energia elétrica. Para realizar a
analise do consumo energético, sem um equipamento especializado, como um analisador de
poténcia, é possivel quantificar diretamente o consumo através da especificacdo de poténcia
de cada aparelho pelo tempo acionado no processo.

Porém, constatou-se inviavel a medicdo desta maneira, pois ha equipamentos como o
compressor do reservatorio de glicol, que controla o liquido refrigerante a diferentes
temperaturas de atuacao para as etapas de fermentacdo, maturacéo, e também no processo de
refrigeracdo. Nesses, a quantificacdo direta se torna inviavel pois o acionamento do
compressor ocorre em funcdo da temperatura de cada tanque fermentador. Logo, realizar o
balanco energético dos equipamentos da microcervejaria a partir do tempo de uso de cada
equipamento se torna impraticavel sem auxilio de instrumentos para tal fim.

Assim, optou-se por gerar um indicador de consumo de energia global, que considera
o0 total consumido mensalmente pela cervejaria, pelo total de volume de cerveja produzido
mensalmente. O indicador de consumo de energia (ICE), descrito na Equacdo 4, utilizard a
medida de consumo fornecida pela Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) e o

volume produzido mensalmente.
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ICE =

Consumo mensal de energia (KWh) (4)
Cerveja Produzida (L)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo deste item seguird a ordem de atividades propostas na Error!
Reference source not found., definidas em Etapa 1, Etapa 2 e Etapa 3.

5.5 ETAPA1

O alinhamento da gestdo da microcervejaria com a proposta da realizagdo do estudo
foi definida como a primeira etapa a ser aplicada da metodologia P+L. Foi realizada a
apresentacdo da proposta de implementacéo de técnicas de producdo mais limpa para reducéo
de impactos ambientais do processo de producdo da microcervejaria junto aos dois socios
responsaveis pela cervejaria. O comprometimento da gestdo ocorreu de forma natural e
positiva, apds a apresentacdo da proposta para 0s dois gestores e para 0 cervejeiro responsavel
iniciou-se uma positiva interacdo com grande fluxo de informacdes que enriqueceram a
construcdo do trabalho.

Houve interesse em conhecer mais a ferramenta de P+L aliada a implementacdo de
gestdo ambiental, e explorar alternativas que auxiliassem com beneficios ambientais e
econémicos para a empresa atraves da reducdo dos impactos ambientais e do aumento da
eficiéncia do processo.

O comprometimento da gestdo da microcervejaria com o estudo foi fundamental para
o desenvolvimento das atividades propostas. Nesta etapa, ficou evidente a necessidade do
comprometimento dos gestores e colaboradores para as analises feitas nas demais etapas.

Durante o processo de alinhamento, foi realizada a defini¢cdo do escopo e abrangéncia
do estudo, o qual foi delimitado ao setor de producédo de cerveja e aos processos de producao
envolvidos. A microcervejaria concedeu acesso a documentos internos de producdo e,
também, houve acompanhamento dos gestores e do cervejeiro nas visitas técnicas realizadas,

auxiliando na compreensao do funcionamento da microcervejaria.

5.6 ETAPA?2
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As elaboragdes dos fluxogramas ocorreram através do acompanhamento do processo
de producdo de cerveja e demais processos envolvidos. A anélise qualitativa das entradas e
saidas da producdo foi, também, desenvolvida com o acompanhamento do processo de
producdo, e com auxilio dos fluxogramas. Posteriormente, foi realizada a selegcdo do foco de
avaliacdo, definindo quais aspectos da producdo serdo determinados para estudo de
possibilidade de producéo mais limpa.

5.6.1 Fluxograma do processo de produgéo

O fluxograma do processo de producdo (Figura 6) sera descrito de maneira a facilitar a
compreenséo do processo.

A producéo ocorre em bateladas de 350 litros, e inicia com a separagdo dos maltes,
lipulos e sais necessarios do estilo produzido. Os maltes s&o moidos no moinho de rolo na
sala de moagem, quando a tina de mostura ja foi enxaguada com agua quente e enchida com o
volume de agua proposto pela receita, 0 malte € arriado para a tina e inicia-se 0 processo de
mosturacao.

Ao final do processo de mosturacdo € realizada a circulacdo do mosto pelo meio
filtrante, cama de grdo de bagaco de malte, e entdo é feita a transferéncia para a tina de
fervura, em seguida € utilizado um volume de agua secundéario para realizar a lavagem do
bagaco de malte, para assim extrair agucares remanescentes e garantir melhor eficiéncia na
geracdo do mosto, o controle do processo é feito através da analise da densidade do mosto,
por meio de refratdmetros e densimetros.

Apos finalizada a transferéncia para a tina de fervura, sdo acionadas as resisténcias
pelo painel de controle a fim de realizar a fervura do mosto. Durante esse processo de fervura
sdo adicionados os lapulos relacionados na receita para conferir, principalmente amargor e
sabor ao mosto.

Ao final da fervura, é realizada novamente a verificacdo da densidade do mosto, se
estiver de acordo com a prevista, € realizado o Whirlpool, um movimento circular manual
realizado pelo cervejeiro para concentrar a matéria vegetal do lipulo e as proteinas presentes
do mosto no centro da tina, formando um cone de sélidos. Esse material se chama trub quente,
e é necessaria a separacao entre este material e 0 mosto no final da Fervura.

Apos a separacdo do trub quente, 0 mosto passa por um trocador de calor, onde ocorre

o resfriamento com troca de calor entre mosto, d&gua em temperatura ambiente, e glicol



41

refrigerado. A &gua, apos passar pelo trocador e absorver calor vai para o reservatorio de 4gua
da cervejaria, o glicol entra no trocador de calor a uma temperatura de aproximadamente -
3°C, e é responsavel por reduzir a temperatura do mosto a aproximadamente 20°C.

Neste processo de resfriamento do mosto no trocador de placas, ocorre a injecdo de
oxigénio com o objetivo de aerar o mosto e prover melhor condigdo para o processo de
fermentacdo; logo ap6s de resfriado e aerado, 0 mosto é encaminhado para o fermentador que
deve estar devidamente sanitizado. No processo de resfriamento e transferéncia, observou-se
um residual de mosto nas vias utilizadas, trocador de placas e mangueira. Terminado o
resfriamento e a transferéncia para o fermentador, é realizado o indculo da levedura e entéo se
inicia o processo de fermentacéo.

O processo de fermentacao é controlado a partir da densidade do mosto, a atenuacao
da densidade do mosto representa a evolugdo do consumo dos aglcares presentes no mosto
pelas leveduras, transformando-os em dioxido de carbono e etanol. A pressdo do tanque de
fermentacdo é controlada por um mandémetro, o que possibilita o aproveitamento do volume
de dioxido de carbonogerado no processo de fermentacao.

Ao final do processo de fermentacédo, a temperatura do tanque, controlada pelo glicol a
partir do acionamento do termostato instalado, é reduzida para aproximadamente 0°C,
iniciando, assim, o0 processo de maturacao da cerveja. Nesse processo ocorre a decantacdo das
leveduras e entdo a extracdo delas. Ao término da fermentacdo, normalmente, se realiza a
adicdo de lapulos (dry hopping), ao ocorrer a decantacdo desse material junto com demais
residuos de médio e alto peso molecular, ocorre a purga do tanque conforme o avango da
maturacao.

No final da maturacdo, a cerveja esta pronta para o envase em barris, e neste processo
é utilizado um cilindro de diéxido de carbono para realizar o ajuste fino da carbonatacéo.

Ap0s o término do envase, a cerveja € armazenada na camara fria da microcervejaria.



Figura 6 — Fluxograma do processo de producdo da microcervejaria
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5.6.2 Fluxograma do processo de CIP
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O fluxograma do processo de CIP (Figura 7) sera descrito de maneira a facilitar a

compreensdo do processo.

A microcervejaria realiza o CIP, separadamente, nas tinas de mostura, fervura e tanque

de fermentagdo. O processo inicia a partir do enxague das tubulagfes com agua a uma

temperatura de aproximadamente 80°C e apds enxague € feito uma solucéo de 0,6 litros de

hidroxido de sédio (NAOH) e 60 litros de agua a 80°C, ap0s a passagem do agente alcalino é
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realizado enxague, e também, um teste com fenolftaleina para verificar se ndo ha resquicios
de hidroxido de sddio.

No CIP do tanque de fermentacgdo, € realizado 0 mesmo processo que nas tinas de
mostura e fervura, porém, ap6s o enxague do hidroxido de sddio, é realizado um banho com
acido peracético, a fim de assegurar a qualidade microbioldgica das superficies. O banho de
acido peracetico deve ser realizado eminentemente antes do uso do fermentador, pois
microrganismos indesejaveis que ndo foram eliminados podem se multiplicar apds a etapa de

limpeza a qual tem por fungéo eliminar 0s microrganismos patogénicos.

Figura 7 — Fluxograma do processo de CIP
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5.6.3 Fluxo qualitativo e quantitativo dos processos

O diagrama de blocos do processo (Figura 8) representa a analise qualitativa e
quantitativa do processo. Através do diagrama é possivel compreender o fluxo dos insumos e
as emissdes de residuos de cada processo. A Figura 9 representa a mesma analise realizada

para os processos de limpeza (CIP) da tina de mostura, fervura e do tanque de fermentagéo.

Figura 8 — Analise qualitativa e quantitativa do processo
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Figura 9 — Andlise qualitativa e quantitativa do processo de CIP
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5.6.4 Selecdo do foco de avaliacao
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A selecdo do foco de avaliacdo foi realizada considerando o fluxograma do processo e

a analise qualitativa dos residuos gerados no processo.

Entende-se a definicdo da selecdo do foco como continuidade e aperfeicoamento dos

objetivos de P+L que foram definidos durante a fase de planejamento e organizacdo. A

determinacdo do foco de avaliacédo realizou-se com base nos resultados dos fluxogramas e das

andlises qualitativas das etapas produtivas, onde foram contemplados quais sdo os aspectos de

maior relevancia dentro do processo produtivo. Com isso, o foco de avalia¢do do processo de

producdo de cerveja foi direcionado para a analise do consumo de matéria prima, de agua, de

energia, € na geracao e emissao de residuos e efluentes.

5.7 ETAPAS3

5.7.1 Balango de massa
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O balanco de massa foi feito a partir do fluxograma qualitativo do processo da
producdo de cerveja, e também da limpeza das tinas de mostura e fervura e do tanque de
fermentacdo. A partir dele foi possivel identificar e quantificar as quantidades dos insumos
envolvidos na producdo e, também realizar a coleta de dados para a construcdo dos
indicadores.

O fluxo do mosto durante o processo foi observado, e medido, através da relagdo do
volume aferido e a densidade do mosto medida por densimetros e refratdbmetro durante o
processo.

J& 0s volumes de emissdes, como trub quente, volume residual da linha de
resfriamento e coleta de leveduras foram todas recolhidas e pesadas. A retirada do exeesso de
levedura e purgas finais séo realizadas através da torneira presente no cone do tanque
fermentador como ilustrado na figura 19 do anexo A — llustracdes. O volume de evaporagédo
foi medido pela diferenca de volume entre o inicio e o final do processo de fervura. O valor
referente as purgas finais compreende as purgas realizadas durante o processo de fermentacéo,
maturacdo, que foram coletadas e pesadas, e também o volume residual do processo de
envase, ndo envasado por excesso de sedimentos remanescentes na cerveja que

impossibilitam o envase.

5.7.2 Residuos Gerados

A caracterizacao dos residuos gerados nas duas bateladas, identificada na Tabela 1, foi
realizada considerando os residuos de bagaco de malte, trub quente, leveduras e purgas finais.
De acordo com a composicdo e pesagem dos residuos identificou-se a composicdo
gravimétrica com grande composicdo de bagaco de malte com 64,92%, trub quente com
4,52%, leveduras com 2,06% e purgas finais com 28,5%.

A retirada e acondicionamento do bagaco de malte para pesagem e estdo ilustrados nas
figuras 15 e 17 do anexo A — llustracdes, o bagaco de malte é acondicionado em bombonas
para retirada realizada por um agricultor que utiliza o material para complemento de racao
animal.

A coleta do excesso de levedura e lupulos esta ilustrada na figura 20 do anexo A —
llustracdes onde é possivel visualizar a aparéncia dos materiais que se acumulam, por

decantagéo durante o processo de maturacgdo, no cone do tanque fermentador.
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Tabela 1 — Composicdo gravimétrica dos residuos

Residuos Massa (kg) Composigao gravimétrica
Bagaco de malte 258,56 64,92
Trub quente 18,00 4,52
Levedura 8,20 2,06
Purgas finais 113,59 28,5
Total 398,35 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

A partir da composicdo gravimétrica foi obtido o IR, indice de residuos gerados no
processo produtivo de 0,67 kg de residuos emitidos para cada litro de cerveja produzida.

Atualmente, o bagaco de malte € recolhido por agricultores e aplicado como
complemento de racdo animal. J& o trub quente, o excesso de levedura do processo e as

purgas finais sdo descartadas na rede de esgoto municipal.

5.7.3 Consumo de &4gua

Para a realizacdo do balanco hidrico, € necessaria a quantificacdo do volume total de
agua utilizado no processo. Os volumes de dgua da cervejaria, para 0s processos de producao,
CIP da tina de mostura, CIP da tina de fervura, CIP do tanque de fermentacdo e limpeza de
barris, foram observados e medidos a partir da régua de nivel de agua instalada no
reservatorio da cervejaria.

Para o processo de limpeza do piso e limpeza externa dos equipamentos, a agua
provém de uma ligacdo direta da rede onde se utiliza uma mangueira com uma pistola de
esguicho instalada. Para esses processos, realizou-se uma medicdo empirica para se descobrir
a vazdo desta torneira.

Mediu-se 0 tempo necessario para preencher um volume conhecido e, atraveés da

Equacdo 5, foi possivel aferir de forma experimental a vazdo da torneira.

qv = ()

Onde,
gv = vazao volumétrica

AV= Volume acumulado



At=tempo de uso

O Valor de vazédo obtido foi de 0,176 I/s, e a partir do valor de vazdo volumétrica

vezes 0 tempo de uso da torneira estimou-se- 0 volume aproximado de &gua utilizado nos

processos em que ndo se utilizou a agua proveniente do reservatério da microcervejaria.

Com o fluxograma, e utilizando o conceito de balango de massa, obteve-se a analise
dos consumos de volume de agua e agentes sanitizantes. A Tabela 2 apresenta os volumes
utilizados no processo de CIP das tinas de mostura e fervura, e também do tanque
fermentador utilizados para receber as duas bateladas para preencher o fermentador de 600

litros.
Tabela 2 — Volumes utilizados nos processos de CIP
Local Volume (L) NAOH (L)  Acido Peracético (L)

Tina de mostura NAOH 60 0,6 -
Tina mostura enxague 40 - -
Tina de fervura NAOH 60 0,6 -
Tina fervura enxague 40 - -
Enxague Fermentador 140 - -
CIP NAOH fermentador 60 0,6

CIP Acido peracético fermentador 50 - 0,25
Total 450 1,8 0,25

Fonte: elaborado pelo autor

O volume utilizado no processo de duas bateladas de 350 litros se encontra na Tabela

Tabela 3 — Volume de dgua para as producdes

Etapa Volume (L/Batelada)  Porcentagem (%)
Enxague tinas pré producio 120 6,51
Producéo 880 47,80
Enxague pos producao 360 19,54
Limpeza area externa 198 10,75
Limpeza piso 284 15,40
Total 1.842 100,00
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Fonte: elaborado pelo autor

Atualmente, a lavagem de barris ¢é feita de forma manual e ocorre a partir das de um
enxague inicial, seguido da adicdo de uma solucdo de 10 litros de &gua e 0,1 litros de
hidréxido de sédio e, por fim, é realizado trés enxagues para retirar qualquer resquicio de
hidréxido de sodio (Tabela 4).

Tabela 4 — Volume de agua no processo de limpeza de barril

Etapa Volume (L/Barril)  Porcentagem (%)
Enxague barril 10 20
Solu¢do de NAOH 10 20
Enxague barril pés NAOH 30 60
Numero de barris utilizados 12 -
Total 600 100

Fonte: elaborado pelo autor

O consumo de a&gua na limpeza dos barris esta diretamente relacionado com a
quantidade de barris que serdo utilizados no envase final do produto. No acompanhamento
deste processo de producéo foram envasados 590 litros de cerveja, necessitando 12 barris.

Assim, através da Tabela 5, apresenta-se todo o volume de agua utilizado no processo

de producéo e processo de CIP para duas bateladas de 350 litros.

Tabela 5 — Agua consumida

Etapa Volume (L/Barril) Porcentagem (%)
CIP total 450 15,55
Producéo 1.842 63,7
Limpeza barris 600 20,75
Total 2.892 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

Com os dados obtidos do volume total de agua consumida, é possivel, a partir do dado

de cerveja envasada deste fermentador, obter o indice de consumo de &gua.
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Conforme a Tabela 5, foram consumidos 2.892 litros, e no processo observado obteve-

se 590 litros de cerveja envasados. Logo, a partir da Equacdo 2, obteve-se o ICA, indice de

consumo de &gua de 4,9 litros de &gua consumida por litro de cerveja produzida.

5.7.4 Consumo energético

Foi obtido o ICE através da relacdo de producdo mensal com consumo absoluto

mensal de quilowatt/hora (KWh).

Algumas observacfes sdo relevantes referentes ao consumo de energia da

microcervejaria:

O processo de moagem do malte é realizado por um moinho elétrico;

O reservatorio de agua quente da cervejaria é aquecida por resisténcias elétricas
que sdo acionadas pelo painel de controle;

Todo processo de transporte do mosto € realizado por bombas centrifugas
acionadas a partir do painel de controle;

A fervura é realizada por resisténcias presentes na tina de fervura, e sdo acionadas
pelo painel de controle;

O sistema de refrigeracdo da cervejaria € composto por compressao de vapor, no
qual o fluido refrigerante é o glicol, sua temperatura é controlada pelo painel de
controle;

O resfriamento do mosto é realizado no trocador de calor através do fluxo de dgua
em temperatura ambiente e do fluxo do glicol refrigerado através do compressor;
O sistema de refrigeracdo da cervejaria, que aciona o glicol, é funcdo das
temperaturas dos fermentadores, e essas temperaturas sdo setadas no painel de
controle;

ApoOs 0 envase, 0 armazenamento da cerveja é feito em camara fria, e essa

mantém o controle da temperatura atraves de um compressor proprio.

O ICE foi calculado com a Equacdo 1, utilizando-se de informacdes disponibilizadas

nos faturamentos mensais de consumo de energia elétrica, referentes ao intervalo

compreendido entre abril e setembro de 2021.
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Tabela 6 — indice do consumo energético

Més Consumo (KWh)  Volume produzido (L) ICE

Abr./2021 2.490 882 2,82
Mai./2021 2.878 1.390 2,07
Jun./2021 2.543 2.652 0,96
Jul./2021 3.354 3.280 1,02
Ago./2021 3.5657 3.345 1,06
Set./2021 4.029 1.482 2,71

Fonte: elaborado pelo autor

A anélise do consumo energético, apresentado na Tabela 6, foi realizada considerando
0 consumo energético global mensal do estabelecimento e o volume mensal de cerveja
produzido. A cervejaria tem producdo instalada desde janeiro de 2021, porém sO possui
volume documentado de producdo a partir de abril de 2021.

Em uma analise da poténcia de cada equipamento, constatou-se que a camara fria é o
equipamento que tem maior potencial consumidor de energia elétrica, sendo muito
influenciado pela sazonalidade de cada estacdo do ano. Logo, a analise do indicador ICE,
utilizando o consumo global mensal, fica sujeita a grande oscilagdo de consumo energético da
camara fria.

Para a realizacdo de uma analise mais detalhada do desempenho energético produtivo,
que viabilize melhor anélise para aplicacao de técnicas de Producdo mais Limpa, é indicado a
instalacdo de medidores de energia que possibilitem a realizacdo de uma analise do consumo

de energia por setor, e por processos.

5.7.5 ldentificacdo das opcOes de Producdo mais Limpa

Apos a realizacdo do fluxograma do processo, balanco de material e conhecida as
fontes e causas dos residuos e emissdes, serdo realizadas proposicdes de possibilidade para
alcancar o objetivo de uma P+L.

Esse processo envolve a utilizacdo das informagdes adquiridas durante o estudo e
também do processo criativo dos responsaveis pela pratica de P+L direcionadas para 0s
aspectos ambientais de maior relevancia, escolhidos na etapa de selecdo de foco de avaliag&o.

A Figura 10 demonstra uma estrutura de utilizacdo de elementos do processo para

gerar oportunidade de producdo mais limpa.
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Figura 10 — Elementos do processo para oportunidades de P+L
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Fonte: adaptado de CNTL (2003)

Na Figura 11 foram identificados os pontos com oportunidades de aplicacdo de

técnicas de P+L, destacados pelos circulos amarelos enumerados.



53

Figura 11 — Identificacdo dos pontos com oportunidades de P+L na producéao
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Fonte: elaborado pelo autor
e O ponto 1 representa 0 consumo de energia, devido ao layout da instalacdo de
producdo, todo o processo depende de energia elétrica, sendo assim, dependente
de grande demanda para o processo.
e O ponto 2 identifica o fluxo da agua que sai do reservatdrio de agua guente para a

tina de mosturacéo; nesta etapa foi identificado o desperdicio de energia e de agua
por falta de padronizacdo das quantidades de &gua utilizada nos enxagues pré

producéo.
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e O ponto 3 representa o retorno de agua aquecida com a absorcdo de calor no
processo de resfriamento; nesta etapa foi identificada a possibilidade de
aproveitamento do calor absorvido pela 4gua no trocador de calor para aplicacdo
em outro processo.

e O ponto 4 representa a emissdo de grande volume de residuo orgénico, este
residuo atualmente é recolhido para utilizagdo como suplemento de racdo animal
sem ganhos financeiros;nesta etapa é identificada a oportunidade de rentabilizacéo
do residuos através comercializacdo do material para geracdo de adubo através de
compostagem.

e Para os pontos 5, 6 e 7 identificou-se a possibilidade de utilizagdo dos residuos
gerados para a destinacdo junto ao bagaco de malte para consumo animal. Verde
et al. (2019) apontam a relacdo de simbiose entre as cadeias de producdo de
cervejarias e de suinos, interligadas pela geracdo e destinacdo sustentavel de
residuos solidos orgéanicos, demonstrando que o manejo ambiental dos residuos
gerados nas cervejarias sdo reduzidos a zero para destinacdo final em aterros.

Ainda sobre a identificacdo de P+L, conforme descrito por Seluy e Isla (2014),

entende-se que a emissdo de efluentes gerados no processo de produgdo da cerveja
compreende o excesso de levedura e outros aditivos, residuos solidos de bagaco, e cerveja
oriunda de perdas na linha de producdo. A microcervejaria possui uma peneira coletora de
particulas de malte ou demais residuos solidos que venham a entrar na rede junto aos

efluentes, filtrando assim essas particulas.
5.7.6 ldentificacdo das opcdes de Producéo mais Limpa no CIP
Na Figura 12 foram identificados os pontos com oportunidades de aplicacdo de

técnicas de P+L dentro do processo de CIP das tinas de mostura, fervura e do tanque de

fermentacdo. Os mesmos foram destacados pelos circulos amarelos enumerados.
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Figura 12 — Fluxograma com pontos criticos do CIP
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Fonte: elaborado pelo autor

e O ponto 1 representa 0 consumo de energia durante o processo de aquecimento da
agua para realizacdo do CIP, seja na tina de mostura, fervura ou no tanque de
fermentacao, o processo necessita de agua a uma temperatura entre 60°C e 80°C;

e O ponto 2 identifica o fluxo da agua que sai do reservatdrio de agua quente para a
tina de mosturacdo; nesta etapa foi identificado o desperdicio de energia e de dgua
por falta de controle do volume de agua enviado para o reservatorio e falta de
controle de set de temperatura no painel de controle;

e Os pontos 3,6,8 e 9 representam o volume da solucdo sanitizante do CIP
descartado em excesso em fungdo da configuracdo do processo de CIP. Nota-se,
também, o envio de efluente liquido para a rede sem controle dos parametros de

emissoOes exigidos pela legislacao;
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e O ponto 4 e 7 representam o consumo de agua em excesso em funcdo do formato
de realizacdo de CIP individual para cada tina e tanque.

e De todos os apontamentos, o ponto 5 se diferencia dos demais por ser referente a
um problema estrutural na escotilha da tina de fervura; essa escotilha é utilizada
apenas no processo de CIP, logo o defeito constatado sé interfere nesse processo.
Hé& falta de vedacdo na escotilha, que favorece a perda de volume de solucdo
sanitizante no processo do CIP, esse vazamento de solugéo sanitizante acarreta na
necessidade de realizacdo de uma nova solucdo para realizar o CIP nos demais
equipamentos.

Foram indicados nove pontos no processo. Para os pontos 1,2,3,5,7,8 e 9, visualizou-
se 0 emprego e consumo de energia, agua e agentes sanitizantes em excesso devido a uma
falha estrutural e ao formato de processo de CIP realizado pela microcervejaria.

Com a realizacdo da mudanca da estrutura de processo de CIP e a manutencdo do
problema verificado no ponto 5 é possivel a realizacdo do CIP sequenc ial em tina de
fervura, tina de mostura e tanque fermentador, assim mudando o fluxograma do processo e
reduzindo a cadeia de sanitizacdo. Portanto, essa alteracdo permite a elaboragcdo Unica de
solucdo sanitizante, resultando assim na minimizacdo das emissdes dos demais itens
identificados no fluxograma da Figura 10.

Ainda sobre os sistemas de higienizacdo, ndo sdo passiveis de aplicacdo de regras
rigidas nem transversais as diversas empresas, mesmo que de mesma area industrial, por
consequéncia da diversificagdo da composicao do produto final (ROCHA, 2017).

Ainda que possivel adequar o processo do CIP para condicdes de reducdo de emissdes
e otimizacdo de processo, (ROCHA, 2017) aponta que para os diferentes formatos de
otimizacdo dos processos de CIP na industria da cerveja, e para a adequada limpeza e
desinfecdo de um equipamento, é necessaria ser garantida a eficiéncia do processo através da
amostragem da solucdo sanitizante ao inicio e ao fim do processo do CIP, essa amostragem
precisa garantir o cumprimento dos parametros definidos para o processo de higienizagéo.

Ha possibilidade, também, de reducdo de consumo de agua dentro do processo de
limpeza a partir de defini¢cdo de procedimentos e realizacdo de controle através da instalacéo
de controladores de fluxo de agua para uso no processo.

As demais possibilidades encontradas para préaticas de producdo mais limpa dentro do
processo de fabricacdo de cerveja em uma microcervejaria s&0 mencionadas e descritas a

seguir no Quadro 3.
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Possibilidade de P+L

Prética P+L

Descrigdo medida

Expectativa

Utilizagdo excessiva de agua
durante o processo de fabricagdo da
cerveja

Reducéo da quantidade de &4gua
utilizada por cada litro de cerveja
produzido

Reducéo na fonte

Minimizag&o do consumo de
recursos hidricos.

Falta de controle da temperatura
desejada no reservatério da
microcervejaria

Instalagdo de um Termostato no
painel de controle

Reducéo na fonte

Minimizag&o do consumo de
recursos energeéticos.

Falta de controle no enchimento do
reservatdrio de 4gua da
microcervejaria

Instalagdo de uma boia de nivel
para evitar extravasamento do
reservatério de dgua quente

Reducéo na fonte

Minimizag&o do consumo de
recursos hidricos e
energéticos.

Desconsiderar energia absorvida
pela 4gua no processo de
resfriamento

Aproveitamento da energia
absorvida pela 4gua no processo
de resfriamento em outro processo

Reducéo na fonte

Minimizag&o do consumo de
energia.

Toda a iluminagéo da
microcervejaria provém de
Lampadas

Substituicdo de parte das telhas
galvanizadas do galpéo por telhas
transparente

Reducéo na fonte

Minimizag&o do consumo de
energia.

Langamento do Trub Quente junto
ao efluente liquido

Pode ser coletado e misturado
com bagaco de malte para
complemento de ragdo animal

Reducéo na fonte

Evitar aporte de carga
orgénica no efluente da
microcervejaria.

Langamento de Leveduras e
residuos de purgas junto ao efluente
liquido

Pode ser coletado e misturado
com bagaco de malte para
complemento de ragdo animal

Reducdo na fonte

Evitar aporte de carga
organica no efluente da
microcervejaria.

Perda de volume de solugdo
sanitizante no CIP por falha na
escotilha de fervura

Uso eficiente e manutencdo das
instalacOes

Redugdo na fonte

Redug&o no consumo de
matéria prima

Alta necessidade de energia dentro
do fluxograma do processo.

Utilizacdo de energia solar
fotovoltaica

Modificagdo de
tecnologia

Uso de fontes renovaveis

Falta de planejamento e controle
sobre as medidas ambientais.

Analise da conformidade
ambiental através dos indicadores

Boas praticas
operacionais

Conhecimento dos resultados
sobre os ganhos obtidos em
termos ambientais e
econdmicos

Eficiéncia reduzida dos processos
na utilizacdo das instalagdes e
equipamentos.

Layout eficiente das instalagGes
com boa sinalizagdo para orientar
o0s operadores

Boas praticas
operacionais

Redug&o no consumo de
energia, tempo de processo,
limpeza

Auséncia de educagao ambiental e
conscientizagao dos colaboradores

Conscientizagao dos
colaboradores

Boas praticas
operacionais

Conscientizagdo ambiental

Instalagdo de medidores de fluxo de
agua em pontos estratégicos do
processo.

Melhorar informagdes referentes
aos volumes de agua utilizados no
processo.

Boas praticas
operacionais.

Melhorar o resultado do
indicador de consumo de
agua.

Instalagdo de medidores de poténcia
consumida dentro do processo.

Melhorar informagdes referentes
ao consumo de energia durante o
processo.

Boas praticas
operacionais.

Melhorar o resultado do
indicador de energia.

Falta manutengdo dos compressores
de Glicol e Camera fria

Uso eficiente das instalagdes

Boas praticas
operacionais

Minimizacédo do consumo de
recursos energéticos.

Fonte: elaborado pelo autor
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6 CONCLUSOES

A proposta para a utilizacdo da metodologia de produgdo mais limpa em uma
microcervejaria se confirmou muito vidvel e pragmatica. A utilizacdo da P+L se demonstrou,
conforme descrita na Figura 1, como uma metodologia estratégica aplicada a qualquer
produto, processo ou servico e com resultados objetivos que podem proporcionar aumento na
eficiéncia e com grande capacidade de melhorar o desempenho ambiental (PEREIRA,
SANT’ANNA, 2012).

O processo de construcdo do fluxograma do processo produtivo se revelou
fundamental para o desenvolvimento da metodologia e compreensdo do processo produtivo.
Como parte prevista pela aplicacdo de P+L, a utilizacdo do fluxograma possibilita a
visualizacao qualitativa de insumos, agua, energia e residuos durante o processo, e também na
posterior realizacdo do balanco de massa. Logo, elaborar o fluxograma de um processo na
metodologia de P+L é uma ferramenta estratégica para 0 mapeamento de inconformidades
ambientais em uma microcervejaria.

No processo de implementacdo da P+L, ha uma interligacdo entre as etapas propostas,
a observancia dos resultados dos objetivos anteriores sdo de grande importancia para a
realizacdo das etapas seguintes. Assim, a analise dos fluxos quantitativos do processo de
producdo da microcervejaria foi muito facilitada a partir da informacdo obtida na analise
qualitativa. O estudo dos fluxos de entradas e saidas foi fundamental para compreender 0s
principais fluxos no e visualizar de forma quantitativa as geracfes e emissdes de residuos e
possibilitou a caracterizacao desses residuos gerados na producdo da microcervejaria.

Com a compreensdo dos principais atores do processo de geracdo de residuos da
producdo, foi possivel a elaboracdo de propostas de indicadores ambientais para gerar
possibilidade de acompanhar e monitorar, consumo de agua e consumo de energia. O ICA foi
possivel realizar através do controle de volume utilizado do reservatdrio de agua presente na
cervejaria, e também por estimativa de vazdo de agua nos processos em que a agua nao
provém do reservatorio. Mesmo sendo possivel a geracdo do indicador o acompanhamento e a
geracdo deste dado seria mais pratica e de maior precisdo a partir da instalacdo de medidores
de fluxos em pontos estratégicos das tubulaces da producdo. Para o ICE, o indice se mostra
efetivo para uma analise global da produgdo, porém como o0 consumo energético tem grande
variagdo sazonal, por conta da cdmara fria, a informacgdo gerada pelo indice necessita de um

grande espaco temporal para anélise. Logo, para o indicador energético, se mostrou necessario
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uma instalacdo de equipamento para analise de poténcia consumida, o que ajudaria a
compreender o consumo global e de cada etapa da producgéo de cerveja.

A identificacdo das opcOes de P+L foi possivel através da construcdo realizada das
etapas anteriores, nesta etapa é possivel identificar proposicdes que tenham como objetivo
minimizar e reduzir as inconformidades ambientais apresentadas pelo processo produtivo da
microcervejaria. A metodologia aplicada dentro do universo da microcervejaria apontou
possibilidades de P+L nas areas de mudanca de fluxo de processo, reducdo na fonte, boas
préticas operacionais e mudancas de tecnologia. E importante esclarecer que a metodologia de
P+L é um processo continuo e preventivo e que o seu desenvolvimento contempla ainda a
etapa 4 e a etapa 5 ndo realizadas neste trabalho.

Sendo assim, a aplicacdo da metodologia de aplicacdo mais limpa para 0 mapeamento
e inconformidades ambientais e identificacdo de oportunidades para reduzir os impactos
ambientais gerados pelo processo de producdo em uma microcervejaria, se mostrou uma
ferramenta adequada e com possiveis resultados para esse setor de pequenas inddstrias em

desenvolvimento e expansdo em Porto Alegre.
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ANEXO A — llustracdes

Figura 13 - Moagem de Malte

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 14 - Adigéo de malte na mostura

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 15 - Coleta de bagaco de malte
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 16 - Final da Mosturacéo

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 17 - Coletor do bagago de malte

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 18 - Final da fervura

Fonte: elaborado pelo autor




7 Figura 19 - Tanques de fermentagéo
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 20 - Coleta de excesso de leveduras e lGpulo

Fonte: elaborado pelo autor
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