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producao da cerveja. 2014. 76f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Producéo) — Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Universidade

Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

RESUMO

Em busca da sustentabilidade, varias ferramentas estdo sendo criadas e
aperfeicoadas, destacando-se entre elas a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV),
que consiste na quantificacdo e na avaliacdo das entradas, saidas e dos
potenciais impactantes ambientais de um sistema durante todo o seu processo
produtivo. No presente trabalho foram aplicados os conceitos da ACV para
avaliar o desempenho da producao de cerveja convencional do tipo Pilsen em
uma unidade piloto (UP), onde foi simulado o processo desde o recebimento da
cevada na maltaria até a cerveja envasada na saida do engarrafamento. A
primeira etapa consiste na malteacdo, que engloba a limpeza, classificacao,
maceragao, germinagcao, secagem e o armazenamento do grdo da cevada. A
segunda etapa consiste na producdo da cerveja que envolve a moagem,
mosturagdo, clarificagdo, fervura, resfriamento e fermentagdo do mosto,
maturacado da cerveja verde, filtragdo da cerveja e armazenamento da cerveja
em tanque de estocagem. A terceira etapa consiste no envase da cerveja em
garrafas retornaveis de vidro, embaladas em caixas de plastico e em pallets,
que entra na linha de envase, passando pelas etapas: despaletizacéo,
desencaixotamento, lavagem, inspecéo, enchimento, pasteurizacao, rotulagem,
inspecao de nivel, encaixotamento e paletizagédo e envio para o estoque de
produto acabado. O processo de produgao na UP apresentou consumo médio
de 8,3 L de agua e consumo de 1,19 KWh de energia elétrica, para cada litro
de cerveja pronta. Os resultados obtidos indicam a possibilidade de aplicacao
dos conceitos da ACV no processo cervejeiro, por meio da quantificacdo dos
produtos de entrada e saida, juntamente com a quantificacdo e avaliacao dos
impactos dos residuos sélidos e liquidos.

Palavras chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, ACV, Cerveja, Sustentabilidade.
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ABSTRACT

In search of sustainability, several tools are being created and improved,
highlighting the Life Cycle Assessment (LCA), which consists of the
quantification and evaluation of inputs, outputs and environmental impact
assessment of the whole production process. In this dissertation the concepts of
LCA were applied to evaluate the production performance of conventional
Pilsen beer at a pilot plant. The first step consists in malting, which includes
cleaning, sorting, soaking, germination, drying and storage of grain barley. The
second is the production of beer, which involves milling, grinding, clarification,
cooling and maturation of wort fermented green beer, filtration and storage of
the finished beer. The third step is the bottling of beer in glass bottles, which
return the consumer and are packed in plastic boxes and pallets. Then they are
sent to the bottling line, going through the steps: depalletization, unpacking,
cleaning, inspection, filling, pasteurization, labeling and level of inspection,
palletizing, storage and shipping. The production process in the pilot plant
indicates the average water consumption of 8.3 L and consumption of 1.19 kWh
of electricity per liter of finished beer. These results indicate the possibility of
applying the concepts of LCA in the brewing process, by quantifying the
products of input and output, along with the measurement of solid and liquid

waste and its environmental impacts.

Key words: Life Cycle Assessment, LCA, Beer, Sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO E PROBLEMA DA PESQUISA

A histéria mostra quanto a humanidade evoluiu, adquirindo conquistas que
proporcionam rapidez e conforto em diversas atividades do cotidiano. Junto
com essa evolucao surgem também muitos desafios, especialmente os que

visam suprir as necessidades do homem sem esgotar o planeta.

O consumo de produtos e mercadorias ndo tem o objetivo de apenas promover
a subsisténcia. Por exemplo, a alimentacdo n&o atende apenas as
necessidades basicas do homem de saciar a fome, mas também, o consumo
de alimentos e bebidas atende prazeres e requintes a mesa de grande numero

de pessoas.

Dentro desse contexto, as empresas alimenticias, sdo motivadas a utilizar
produtos diferenciados e de qualidade que atenda as exigéncias do
consumidor. Contudo, para atender a demanda que aumenta a cada ano, as
empresas enfrentam desafios que vao desde a producao em quantidade que
satisfaca a procura de sua mercadoria e um desses desafios € produzir de

maneira ambientalmente sustentavel.

Carter e Rogers (2008) consideram sustentabilidade ambiental como a
integracao equilibrada dos critérios ambientais, sociais e econémicos, no qual,
além de diminuir os aspectos e impactos causados pelas empresas ao meio
ambiente, seja também um diferencial competitivo a logo prazo. Um dos
aspectos da sustentabilidade é o desenvolvimento de metodologias que

aprimorem o sistema produtivo, o tornando menos danoso ao meio ambiente.

Assim, sustentabilidade é um termo usado para definir acbes e atividades
humanas que visam a suprir as necessidades atuais das pessoas, sem

comprometer o futuro das préximas geracoes.



Em busca da sustentabilidade, varias ferramentas estdo sendo criadas,
aperfeicoadas e utilizadas dentro das industrias, e em especifico as do ramo
alimenticio. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma dessas ferramentas
que foram elaboradas para acompanhar o processo de uma empresa que inicia
na aquisicdo de matéria-prima, passa pelas fases da producao, o consumo do
produto, até a gestdo dos residuos gerados, englobando as etapas de
eliminacao, reciclagem, tratamento e disposicao final dos residuos (ISO, 2006).

De maneira geral, a ACV consiste na quantificacdo e avaliacdo das entradas,
saidas e dos potenciais impactos ambientais de um sistema produtivo durante
todo o seu processo, que abrange desde a extracao dos recursos naturais para
sua producao até o descarte final, podendo-se dizer do “berco ao tumulo” na
vida de um produto (CURRAN, 1999).

A abertura de mercados ocasionou um crescimento acelerado das empresas,
além do aumento da competicao, fato que levou a massificacdo dos produtos,
mas também desencadeou a necessidade do homem pensar em questdes
relacionadas ao consumo de energia e utilizacdo da agua nos processos
produtivos.

Dentre as maiores industrias do mundo se encontra a alimenticia, que é
caracterizada por ser grande usuaria de energia (ROY et al, 2008a). Neste
sentido se destaca a cerveja que, por ter como base de producdo o uso de
graos, consiste de um produto agricola, alimenticio e usuéario de agua e

energia.

A fabricacao da cerveja parte de uma solucéao diluida de etanol, desenvolvendo
seu aroma caracteristico a partir da adigao do malte na agua, que é a principal
fonte de hidrocarbonetos fermentdveis e de outros nutrientes oriundos da
cevada. Os mais importantes estagios da fabricacao da cerveja sao a producao
do mosto e a fermentacado. A partir do malte se produz o mosto, que € um
extrato aquoso da cevada malteada. No processo de fermentacdo, séo
adicionadas leveduras ao mosto, onde as células de fermento convertem os
nutrientes do mosto predominantemente em etanol e didéxido de carbono. Apés
a retirada do fermento obtém se a cerveja (KORONEQOS et al., 2008).



Na etapa do preparo da cevada malteada sdo efetuados processos
bioquimicos para o amolecimento do grdao de cevada e formam-se enzimas. Ao

longo deste percurso ocorre uma perda significativa de matéria prima.

A producado de cerveja assim como outros alimentos necessita de energia e
também de recursos naturais como matéria prima. Assim, a ACV do processo
de producao da cerveja deve incluir o balanco de massa das matérias primas
envolvidas, o balangco de energia e seus efeitos sobre o meio ambiente
(CORDELLA et al., 2008).

Em uma empresa, sendo ela cervejeira ou ndo, € necessario o monitoramento
de todas as entradas e saidas para relacionar o consumo de energia, agua e
matérias-primas. A gestdo de suprimentos é importante do ponto de vista da
sustentabilidade. Na industria cervejeira ha diversos processo que utilizam
agua, como resfriamento do mosto e da cerveja, compressores de ar,
distribuicao de calor e o proprio tratamento da agua, o que torna a gestao deste

recurso ainda mais importante.

A importancia da agua no ciclo de vida da cerveja vai além de sua producgéo da
fabrica. A ACV considera todos os processos anteriores a produgdo da cerveja
em si, assim deve ser incluida a gestao dos recursos da produgédo agricola

relacionada nesta avaliagao (SIRET, 2001).

Em alguns paises, a industria cervejeira esta desenvolvendo acbes para
reduzir o consumo de energia e de agua, assim como a emissao de residuos
derivados do processo de producdo. Uma das principais metas é reduzir o alto
consumo na entrada de materiais, entre 20 - 50%, sem investimento em novos
equipamentos e, com treinamento de pessoas. A opcao preferida pelas
empresas € a ado¢ao de producao limpa com a reducao de residuos na fonte
(DRANBREW, 2007).

Para uma efetiva producéao limpa, o cervejeiro busca adotar o conceito “verde”
nas novas tecnologias cervejeiras, com eficientes formas de reduzir os
consumos de agua e energia, emissdes de odor, uso de agua para limpeza,
resfriamento e o reuso dos residuos tratados (ROBBINS e BRILLAT, 2002).



A adocdo de técnicas conceitos e praticas voltadas a producédo limpa
necessitam de embasamento tedrico para elaborar um projeto de aplicagédo. Tal
planejamento depende das informacdes coletadas pela ACV (WALTER et al.,
2005).

Neste sentido, a proposta é aplicar os conceitos e definicbes de ACV para
avaliar o desempenho de uma unidade piloto de producdo de cervejas, com
relacdo ao consumo de agua, de energia e a geracao de residuos no processo
e identificar o consumo em cada etapa do processo, assim gerando
conhecimento para possiveis melhorias no processo de fabricacao de cerveja.

1.2 JUSTIFICATIVA

A busca pelo desenvolvimento sustentavel é um dos maiores desafios para a
sobrevivéncia da humanidade, de modo que para alcancar a sustentabilidade
varias ferramentas estdo sendo criadas e aperfeicoadas, destacando-se entre
elas a ACV, que consiste na quantificacao e avaliagdo das entradas e saidas e
dos potenciais impactos ambientais de um sistema produtivo durante todo o

Seu processo.

Na industria alimenticia, o estudo da ACV do processo de producao deve incluir
principalmente o balan¢co de massa das matérias primas, o balanco de energia

e seus efeitos sobre o0 meio ambiente.

O consumo de recursos naturais e matérias primas no processo de fabricacao
de cerveja sdo grandes. Assim, se torna relevante a aplicagdo da ACV na
producdo de cerveja, tomando como base uma unidade piloto de micro

cervejaria.



1.3 PRINCIPAIS QUESTOES DA PESQUISA

Considerando o quadro exposto, as principais questdes a serem respondidas

pela presente pesquisa séo:

E possivel implementar a ACV no processo de producdo da cerveja?
Como deve ser conduzida a ACV na producao de cervejas cervejarias?
Quais impactos ambientais uma cervejaria que nao se utiliza de
ferramentas sustentaveis podem ocasionar?

Dentro de uma cervejaria quais sao os pontos mais criticos em relacao a
promoc¢ao de danos ao meio ambiente?

Qual é consumo de energia em uma cervejaria?

Como deve ocorrer a captacdo, o uso e o descarte de agua dentro da
industria cervejeira?

Quais residuos sélidos e liquidos sdao gerados no processo cervejeiro?

Quais destinos dar a estes residuos?

1.4 PREMISSAS BASICAS

Consideramos a possibilidade de aplicacao das ferramentas do Ciclo de Vida

no processo de fabricacdo de cerveja por meio da identificacdo e da

quantificacdo o uso de matérias primas, de energia, assim como de residuos

liberados ao meio ambiente.

Na industria alimenticia o estudo da ACV do processo de producao deve incluir

principalmente o balan¢co de massa das matérias primas, o balanco de energia

e seus efeitos sobre o meio ambiente.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem por objetivo geral identificar e avaliar o desempenho
do ciclo de vida da cerveja, com relagcdo aos aspectos técnicos e ambientais,
por meio do uso dos conceitos e definicbes da Andlise do Ciclo de Vida, além

de compreender como implementar a ACV em nano cervejaria.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Revisao bibliografica sobre os conceitos e definicoes da ACV;

e Realizacao de atividades experimentais voltadas a produgéo de cerveja em
uma unidade piloto;

e Producao de cerveja clara com a utilizacdo de adjuntos ndo maltados;

e Realizacdo a avaliagdo do ciclo de vida de todos processos relacionados a
fabricacdo da cerveja, dentro do escopo do trabalho, com enfoque aos
balancos de massa e energia;

e Avaliacdo e quantificacdo os residuos sélidos e liquidos gerados no
processo produtivo da unidade piloto (UP).

e Elaboracéo o fluxograma completo que reflita a ACV da cerveja, levando em
consideracao o escopo da preparacao das matérias primas até o produto
pronto e envasado.

1.6 ESTRUTURAS DO TRABALHO

No capitulo 1 sdo apresentados: o nascimento da cerveja do mundo; evolugcao
na producdo da cerveja, historia da cerveja no Brasil, cenario da industria
mundial da cerveja, a contextualizacao e o problema da pesquisa, os objetivos
e a estrutura do trabalho que esta estruturado em 6 (seis) capitulos.



No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica com destaque aos
seguintes assuntos: o crescimento do mercado de cervejas, o processo de
producdo de cervejas, matérias primas usadas no processo cervejeiro, 0
reaproveitamento dos residuos gerados no processo de obtencdo de cervejas.
Este capitulo ainda aborda temas que conduzem a reflexdes sobre o
significado de sustentabilidade e, em especifico, a sustentabilidade na industria
cervejeira. Esse capitulo aborda a ACV em cervejarias, focando a analise no

consumo de agua e de energia, assim como nos residuos soélidos e liquidos.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada com base no uso da ACV

em uma unidade piloto de producéo de cerveja.

No capitulo 4 séo descritos os resultados preliminares, assim como a analise e

discussao destes resultados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes parciais encontradas com o

desenvolvimento da pesquisa.

No capitulo 6, sdao apresentadas as Referéncias Bibliograficas usadas no

trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda os temas principais ligados a pesquisa, contando com
assuntos ligados a processo produtivo, Avaliacao do Ciclo de Vida e temas
correlatos, todos estes relacionados a producao de cerveja.

2.1 HISTORIA DA CERVEJA

Sera abordada a seguir toda a historia da cerveja desde seu nascimento, sua

histéria no Brasil até o cenario atual no mundo.

2.1.1 NASCIMENTO DA CERVEJA

Acredita-se que a cerveja tenha nascido no Oriente Médio ou no Egito, devido,
em meados do século XIX, arqueblogos encontrarem vasos com resquicios de
cevada em tumbas de faraés.

As pesquisas arqueoldgicas comprovam que em aproximadamente 10.000 a.C,
o ser humano fundou vilas e comecgou a cultivar as terras. A cerveja € uma das
muitas descobertas daquele periodo como, por exemplo, a ceramica. Naquele
tempo as pessoas comecaram a recolher graos e descobriram acidentalmente
que o cereal deixado em repouso, por varios dias, comecava a fermentar
(JACKSON, 1999).

Hoje s&o considerados como cerveja a maioria das bebidas produzidas com
cereais nos ultimos 8.000 a.C. Os Sumeérios e Egipcios produziam essa bebida
h& mais de 5.000 anos e os babilbénios ja fabricavam mais de dezesseis tipos
de cervejas de cevada, trigo e mel ha mais de 4.000 anos antes de Cristo
(COUTINHO, 2008).

Muitos indicios levam a crer que, a época em que 0 homem comecou a
construir cidades, por volta de 6.000 a.C, a fabricagcdo de cerveja era uma
atividade estabelecida e aparentemente organizada. Em Tebas (Egito) foi



encontrado o mais antigo registro sobre uma cervejaria do ano de 3.400 a.C,
onde eram fabricados dois tipos da bebida: a “cerveja dos notaveis” e a
“cerveja de Tebas” (MORADO, 2009).

Por volta de 2.000 a.C, os Chineses, produziam o Tsiou, cerveja de painco
para ser oferecida aos ancestrais (COUTINHO, 2008).

A cerveja ja constava no mais antigo codigo de leis conhecido, chamado de
Hamurabi da Babilénia. Este codigo estava preocupado com a saude das
pessoas € com a venda da cerveja, mas neste mesmo documento foi criado o
primeiro imposto para essa bebida (COUTINHO, 2008; HLATKY, 2007).

Por meio dos relatos do médico romano Hipo6crates (460 A 377 a.C) foi
identificado que os romanos conheciam a acdo medicamentosa da cerveja,
mesmo que a preferéncia deles fosse o vinho. Os gregos e 0s romanos
aprenderam a fazer cerveja com 0s egipcios e a bebida tornou-se bastante
popular (HLATKY, 2007).

A outra rota de expansao da cerveja foi pela Mesopotamia, gracas aos Tracios,
povos que dominavam um enorme territério, onde hoje esta, a Bulgaria, a
Roménia, a Sérvia e a Turquia. Devido aos movimentos migratérios,
influenciaram os germanicos e os celtas, que foram o0s responsaveis pela
formacao de paises como Franca, Portugal, Espanha, Bélgica, Inglaterra,
Irlanda e Escocia (MORADO, 2009).

No periodo medieval, além de ser uma necessidade nutricional, a cerveja era,
as vezes, usada como remédio, por meio da misturada com cascas, raizes,

especiarias como tomilho, pimenta e ervas em geral (KLING, 2006).

A idade média marcou uma nova era para a histéria da cerveja, pois até entao,
a atividade era basicamente caseira. No século VI, a bebida comecou a ser
produzida em mosteiros. Os monges catdlicos em suas peregrinagdes pela
Europa fundavam instalacdes capazes de produzir cerveja em grande escala.
Alguns aproveitavam as dependéncias da igreja para cultivar matéria-prima,
enquanto criavam utensilios adequados para o processo cervejeiro. Por saber
escrever, registravam o que aprendiam com a producdo e aprimoravam a

bebida. Por isso, os religiosos se tornaram, de fato, os primeiros pesquisadores
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sobre a cerveja, tendo aprimorado seu método de fabricacdo e introduzido a
idéia de conservacao a frio da bebida. Durante a idade média as investigacdes
sobre a natureza eram conduzidas pelos monges e, também pelos alquimistas.
Devido a isso, muitos rétulos de cervejas apresentam uma estrela de seis

pontos que era o simbolo dos alquimistas (HLATKY, 2007).
2.1.2 EVOLUCAO DA PRODUCAO DA CERVEJA

Entre os séculos VIII e Xlll, a cerveja passou por varios estagios de
desenvolvimento. De atividade caseira, a produc¢dao da bebida transformou-se
lentamente em um negdcio com caracteristica de industria. A urbanizacéo
ocorrida nesses séculos concentrou 0 consumo e ajudou na criagdo do
comércio especializado da cerveja. O produtor se ocupava desde o plantio dos
ingredientes, passando pela fabricagdo, até a comercializagdo. Finalmente
surgiram as primeiras manufaturas, prototipos das futuras industrias, nas quais
grupos de especialistas se uniram em torno de instalagdes comuns, produzindo
cervejas em grande escala (STEFENON, 2012).

Com o passar do tempo, o Duque Guilherme IV da Baviera impbs a lei da
pureza que é considerado o mais antigo cddigo de alimentos do mundo. Ele
determinou que apenas agua, malte, lupulo e levedura poderiam ser utilizados
na elaboragédo da cerveja. Este codigo foi instituido no ano de 1516 e um dos
seus objetivos foi de proibir a utilizacdo do trigo para elaboracdo de cerveja,
que era a base da alimentacdo da populacdo, na elaboracdo do pao.
Inicialmente a levedura ndo estava inclusa na lei, devido a humanidade nao
conhecer os microrganismos, mas posteriormente foi adicionada na lei (KLING,
2006).

Os séculos XV e XVI foram periodos prosperos para a industria cervejeira.
Aproveitando os altos precos do vinho e a reducao de custos de producao da
cerveja em funcdo do aumento de escala, o mercado consumidor se espalhou
por toda a Europa. Entretanto o século XVII iniciou com uma série de desafios
a nascente industria cervejeira. Em primeiro lugar, a alta demanda por cevada
elevou o preco do cereal. Depois surgiu uma intensa competicao por mercados,

pois muitas cervejarias apareceram neste periodo. Outro problema veio com a
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competicdo com os produtores de vinho, que reagiram a queda do consumo e
influenciaram os governantes a aumentar os impostos sobre a cerveja. Em
alguns lugares da Europa os impostos representavam mais que 50% do preco
final da bebida (MORADO, 2009).

2.1.3 EVOLUGCAO DA CERVEJA NA ERA MODERNA

As duas grandes guerras trouxeram impactos profundos a toda humanidade e
isso influenciou a producéo cervejeira que sofreu com a escassez da mao de
obra, restricao do alcool em alguns paises, dificuldade na obtencao de matéria-
prima, empobrecimento da populacao, etc.

Entretanto, no pds-guerra a bebida renasceu em todo mundo e, devido aos
graos serem de facil transporte, a cerveja se transformou em uma bebida
universal. Esse clima de renascimento estimulou o crescimento das cervejarias
europeias e, pelo crescimento desenvolvimentista norte-americano, uma onda
de micro cervejarias comegou a se formar na costa oeste americana
(JACKSON, 1999; STEFENON, 2012).

As décadas que sucederam o pos-guerra até o ano 2000, assistiram
consolidacdo da posicdo das micros cervejarias no mercado norte-americano.
Tais empreendimentos contribuiram para a criacdo de uma cultura cervejeira

mais diversificada.

A globalizacdo de mercados, que provocou O gigantismo das empresas,
enorme competicdo e capitalismo selvagem, levou a massificacdo dos
produtos. As cervejarias tornaram-se reféns do departamento comercial, depois
de terem sido, por séculos, direcionadas pelo mestre cervejeiro. O final do
século XX e inicio do XXI representam um movimento de transi¢cdo na estrutura
produtora e consumidora. Por um lado, as fusdes das cervejarias levaram a
uma concentracao cada vez maior do mercado nas maos de poucas empresas.
Por outro lado, a proliferagdo de pequenas industrias aliviou essa pressao e
favoreceu a diversificacado e a experimentacdo (MORADO, 2009).

A tabela 1 mostra um resumo sobre a evolugédo da cerveja no mundo, desde 0s

primérdios, a 10000 a.C, até o presente momento.
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Tabela 1: Cronograma da evolucéo da cerveja no mundo

PERIODO-ANO EVOLUGCAO CRONOLOGICA DA CERVEJA
10000 a.C. Descobrem que os graos deixados em repouso fermentavam e que se podia obter fermentagdo através do hidromel
(fermentagao do mel) e do vinho.
9000 a.C. Devido dificuldade de armazenamento é descoberto que a matéria-prima mal armazenada comegava a fermentar e assim
descobriu-se a malteagao.
4000 a.C. Os Sumérios empacotavam os cereais maltados em forma de bolinhos, os dissolviam em &gua, deixando a mistura fermentar
por uma semana para depois ser consumida.
3400 a.C. Registro de fabricagao de cerveja em Tebas.
2000 a.C Chineses produzem cerveja de paingo (Paingo-Cereal rico em proteina e ndo contem glaten).
Nascimento de Jesus Cristo
Séc. Vi Primeiras iniciativas dos mosteiros de produzir cerveja em maior escala.
Séc. Vil O cervejeiro é reconhecido como artesdo especializado e é generalizado o uso do gruit na cerveja, uma antiga erva utilizada
para tempero, antes do uso do lGpulo.
Séc. IX Difuséo do uso do lipulo na producéo de cerveja.
1040 O Mosteiro de Weihenstephan, na Alemanha, consegue licenga para produzir cerveja comercialmente.
1200 A atividade cervejeira se estabelece comercialmente nas regides da atual Alemanha, Austria e Inglaterra.
1288 E instalada a primeira cervejaria de Frankfurt, na Alemanha e o Itpulo é usado pela primeira vez na Inglaterra.
1487 Primeira regulamentacao sobre a fabricagdo de cerveja na Baviera, decretada pelo dugue Albrecht IV.
Séc. XV O lupulo se impde como conservante e aromatizante.
1492 Descobrimento da América, por Cristovdo Colombo.
1500 Descobrimento do Brasil.
Séc. XVI Sao produzidas as primeiras cervejas Lager, na Alemanha.
1516 Promulgada a Lei da Pureza na Baviera e é padronizado o processo de fabricagdo. Com esta lei a cerveja deveria ser
fabricada apenas com agua, cevada malteada e ltpulo.
1642 O coque comega a ser usado para secar o malte, fazendo surgir a “pale ale”. (Coque, um tipo de combustivel derivado do
carvao betuminoso).
1759 Arthur Guiness abre sua cervejaria.
Séc. XIX O cervejeiro Sedimayr Il desenvolve o método de secagem por aquecimento indireto dos graos, possibilitando o controle do
processo de secagem do malte.
1808 A familia real portuguesa transfere-se para o Brasil e reintroduz a cerveja na colénia.
1810 A Oktoberfest se torna uma festa oficial de Munique, na Alemanha.
1822 Independéncia do Brasil.
1842 Josef Groll produz uma nova cerveja clara e carbonatada, batizada com o nome de Pilsen,
1859 Gay Lussac descobre o processo de fermentagao e Louis Pasteur, da pasteurizagdo. Gay Lussac, Fisico-Quimico, além de
descobrir o processo fermentativo formulou a segunda lei dos gases.
1883 O cientista dinamarqués Emil Christian Hansen isola as primeiras culturas puras de levedura, iniciando sua produgéo
controlada, na Cervejaria Carlsberg.
1888 Surgem as duas maiores cervejarias do Brasil: Cia. Cervejaria Brahma e Cia. Antarctica Paulista.
1914 Inicio da Primeira Guerra Mundial.
1918 Promulgada a Lei Seca, proibigao do consumo de bebidas alcodlicas no territério americano.
1919 Surge a Lei da Pureza estende-se a todo o territério aleméo e é proibida a venda de outras bebidas além da cerveja nos bares
da Bélgica.
1933 Lei Seca ¢ abolida pelo presidente Franklin Roosevelt.
1945 Fim da Segunda Guerra Mundial.
1989 Queda do muro de Berlim.

Final do Séc. XX

Globalizagao leva ao fim da Lei da Pureza em territério alemao.

Fonte: MORADO, 2009.
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2.1.4 HISTORIA DA CERVEJA NO BRASIL

A histéria da cerveja no Brasil comega somente no século XVII, tendo sido
primeiramente trazida pela Companhia das indias Orientais, junto com os
holandeses, com a chegada de Mauricio de Nassau ao Recife em 1637. Ele
veio acompanhado de cientistas, astrbnomos e, principalmente, médicos e
artistas. Junto com Nassau veio o cervejeiro Dirck Dicx com uma planta de
cervejaria e os componentes para sua construcédo. Ela foi montada em 1640 na
primeira residéncia de Nassau, na atual cidade de Recife, chamada La
Fontaine (SANTOS, 2004; VIOTTI, 2012a).

Com a saida dos holandeses do pais em 1654, o produto sumiu por quase 150
anos e reapareceu apenas em 1808, quando a familia Real portuguesa
desembarcou no Brasil Colénia. Em 1808, D. Jodo desembarcou no Rio de
Janeiro e promoveu medidas que comecam a dar forma ao pais, tais como a
abertura dos portos as nacdées amigas, a criacdo do Banco do Brasil, e a
instalagdo de algumas manufaturas, como tecelagens e moinhos de trigo.
Assim, a cerveja que primeiro aportou no Brasil foi a inglesa, que dominou o
mercado brasileiro até os anos 1870 (VIOTTI, 2012a).

A producao de cervejas no Brasil até o final do século XIX foi artesanal. A falta
de cevada e ltpulo, importados da Alemanha e da Austria, era suprida com o
uso de outros cereais (arroz, milho, trigo etc). As maiores dificuldades estavam
relacionadas a refrigeracdo. Até o final da década de 1830 a cerveja era
produzida em um processo caseiro realizado por familias de imigrantes para o
seu proprio consumo. A bebida consumida pela populacao era a gengibira, feita
de farinha de milho, cascas de limao e agua. Essa infusdo descansava alguns
dias, sendo vendida em garrafas ou canecas, chamadas geralmente de
cervejas barbante. Era também consumida a cerveja Caramuru, feita de milho,
gengibre, agucar mascavo e agua, cuja mistura fermentava por uma semana.
Em 1808 instalaram-se no Rio de Janeiro as primeiras maquinas compressoras
frigorificas, propiciando um ambiente refrigerado e representando um grande
avanco na industria cervejeira do pais (SANTOS, 2004).
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No final da década de 1880 a producao de cervejas tornou-se industrial, com a
fundacédo, em Sao Paulo, da Antarctica e, no Rio de Janeiro, da Brahma. Em
1966 e 1967 surgem a Cerpa-Cervejaria Paraense e a Skol. Em 1980, surge a
cervejaria kaiser em Divindpolis (MG), e em 1989 a Primo Schincariol passa a
produzir a cerveja no interior de Sao Paulo (VIOTTI, 2012a).

Em 1999, ocorreu a aquisicdo da empresa Antarctica pela empresa Brahma,
resultando na Ambev (Companhia de Bebidas das Américas), que se tornou
parte da Inbev, a maior empresa de cervejas do mundo em 2004 (VIOTTI,
2012a). Em 2008, a Inbev comprou o grupo Anhauser-Busch e junto com a
aquisicao esta a cerveja Budweiser que é a mais vendida dos EUA. Atualmente
0 grupo controla 21,4% da producdo mundial de cervejas (MEIER, 2012). A
tabela 2 mostra um resumo sobre a evolucdo da cerveja no Brasil.

Tabela 2: Cronograma da evolucdo da cerveja no Brasil

PERIODO-ANO EVOLUCAO CRONOLOGICA DA CERVEJA
1966 Surge a Cerpa, Cervejaria Paraense
1967 Surge a Skol
1980 Surge a Kaiser, em Minas Gerais;
1989 Da fusédo da Brahma e da Antarctica surge a Ambev;
2004 Da fusdo da Ambev com a belga Interbrew nasce a InBev, maior produtora

mundial de cerveja.

2008 A InBev adquire a Anheuser-Bush e se torna a ABInbev (Anhauser-Bush
Inbev).

2010 A aquisi¢ao da Kaiser S.A. pela Heineken Brasil.

2011 A companhia baseada em Toéquio, Kirin, compra a cervejaria brasileira
Schincariol

Fonte: MORADO, 2009.

2.1.5 CENARIO DA CERVEJA NO MUNDO

A producao de cervejas, num contexto mundial, tornou-se um grande negdcio.
Poucos setores sdo tao internacionalizados e concorridos, em termos

empresariais, quanto o da cerveja (VIOTTI, 2012b).
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A cerveja € a bebida alcodlica mais consumida do mundo. A sua venda mundial
alcancou US$405,9 bilhdes em 2008 e deve se aproximar de US$ 442,0
bilhées em 2013 (STEFENON, 2012). Porém, verifica-se uma tendéncia de
queda no consumo em paises onde o mercado situa-se em posicdo de
maturidade, que € explicada por algumas hip6teses, como: consequéncia das
campanhas antialcoolismo, taxacdo excessiva da cerveja, pouca oferta de
cervejas mais complexas do que as pilsen, e competicdo acirrada com outras
bebidas alcodlicas (MEIER, 2012).

A Figura 1 mostra a desaceleracao na producao de cervejas em alguns paises

e crescimento em paises subdesenvolvidos e emergentes.
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Figura 1: O comportamento produtivo de cervejas no mundo, no ano de 2010.
Fonte: MEIER, 2011.

Por outro lado, a elevacédo do consumo per capita da bebida em paises como o
Brasil e a Argentina, por exemplo, tem sido influenciada tanto por fatores
ligados ao aumento da renda da populacao, assim como pela oferta de maior
namero de marcas (STEFENON, 2012).

Segundo Camargo e Barbosa (2005), assiste-se atualmente a uma
estruturacdo produtiva em todos os niveis, que se apresenta sob varias formas

de parcerias e aliangas empresariais. Uma maneira rapida de uma empresa
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conquistar e se consolidar no mercado consiste na combinagdo com outras

empresas, por meio dos processos conhecidos como fusdes e aquisicoes.

A criacdo da ABInbev ilustra o processo de consolidagdo dos grandes grupos
empresariais no ramo cervejeiro. Em 2004, a fusdo da belga Interbrew (que ja
havia adquirido, por exemplo, a Labatt no Canadéa, a Witbread e Bass no Reino
Unido, a Rolling Rock nos EUA e a Dos Equis no México) com a brasileira
Ambev (fruto da fusdo das brasileiras Antarctica e Brahma) criou a
multinacional Inbev, que passou a ocupar a segunda colocacéo do ranking das
maiores cervejarias, estando apta, inclusive, a competir com a cervejaria norte-
americana AnheuserBusch. Ao longo dos anos subsequientes a sua criacao, a
Inbev adquiriu outras cervejarias de menor porte, até que, em 2008, adquiriu a
lider AnheuserBusch, formando a ABInbev e consolidando sua posi¢do como

lider do mercado mundial.

O grupo das quatro maiores companhias do segmento cervejeiro que sao
ABInbev, SABMiller, Heineken e Carlsberg, tinham uma fatia de 21,7% do
mercado mundial em 2001; em 2005 a fatia estava em 35,6% e, em 2009, em
41,8%, devido a fusbes e aquisicoes. (EUROMONITOR INTERNATIONAL,
2010).

Na atualidade, segundo Meier (2012), as cinco maiores cervejarias sdo as
responsaveis por aproximadamente 50% da produg¢do mundial de cervejas. O
grupo é formado pelas seguintes companhias: ABinbev, SABmiller, Carlsberg e
China RessourceBreweryltd.

2.1.6 O CRESCIMENTO DO MERCADO DE CERVEJAS

O mercado mundial de cervejas cresceu como um todo, depois de 2008. Os
mercados emergentes, como Asia, Africa, e América Latina, sdo os
responsaveis pela tendéncia de elevagdo nas vendas, enquanto os mercados
considerados tradicionais, como a América do Norte e a Europa Ocidental,

declinaram, mostrando uma pequena queda no consumo e nas vendas.

Entre os fatos apontados para esse declinio, além dos prolongados efeitos de

uma crise econdmica, analistas da industria destacam o envelhecimento da
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populacao, a desindustrializacdo da economia, assim como o fortalecimento de

outros setores, como o de servigos, entre outros.

Os paises que tem se mostrado potencialmente mais atraentes as cervejarias
sd0 o Brasil, a india, o Vietna e a Nigéria. Nesses mercados, a combinacgéo de
populacado elevada (ou em crescimento), avang¢o da urbanizacédo, melhoria do
desempenho econémico e um ainda baixo consumo per capta determinam as

estratégias das empresas cervejeiras (VIOTTI, 2012b).

Europa, América e Asia responderam por 93,8% da producdo global de
cervejas em 2008, com a China posicionando-se como o0 maior produtor
mundial da bebida com 410 milhdes de hectolitros, respondendo com 71,7% da
producdo total do continente asiatico e por 22,6% da producgao global. Além da
China, os Estados Unidos, Brasil, Russia e Alemanha completam na atualidade
o ranking dos maiores produtores, que, juntos, respondem por 53,1% da
producéo global.

A producao mundial de cervejas em 2011 teve um aumento de 60 milhdes de
hectolitros em relacdo a 2010. Em 2011 obteve a maior producdo mundial de
cervejas ja registrada, com 1,9 milhdes de hectolitros de cerveja. Nem todos os
paises participaram deste aumento de producao, mas a China foi responsavel
por 42 milhdes de hectolitros de cerveja deste aumento. Os principais
continentes responsaveis pelo aumento do volume produzido sdo a China e a
Africa (MEIER, 2012).

A Figura 2 mostra os cinco paises com maior producéo de cerveja no mundo,

onde a China se encontra em primeiro lugar e o Brasil em terceiro.

Em 2011, assim como em 2010, quase 92% da producéo total de cervejas ficou
entre 0os quarenta maiores paises produtores de cervejas, como mostra a
Tabela 3 (MEIER, 2012).
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Figura 2: Os paises com maior produgéo de cervejas do mundo — Fonte: Meier, 2012.

Tabela 3: Principais paises produtores de cerveja

Consumo
anual per
capita
Populacago em milhdes de PIB em US$ Produgao de cervejaem médio em
Pais habitantes bilhGes milhoes de hectolitros  litros
1 China 1.338,90 5.926,60 489,88 36
2 EUA 310 14.586,70 225,337 75
3 Brasil 185 2.087,80 133 62
4  Rdssia 141,8 1.479,80 98,14 75
5 Alemanha 81,8 3.284,50 95,545 107
6 Meéxico 109 1.034,80 81,5 61
7 Japao 127 5.458,30 56 48
8 Reino Unido 61,8 2.248,80 45,701 77
9 Polbnia 38,2 469,4 37,85 89
10 Espanha 46 1.407,90 33,6 78
11 Africa 50 363,7 30,87 57
12 Ucrania 46 137,9 30,51 56
13 Vietna 88 106,42 27,8 35
14 Paises Baixos 17 779,3 23,6 73
15 Venezuela 28,7 291,8 23,5 76
16 Colémbia 45,7 288,8 21 42
17 Tailandia 68 318,5 20,6 29
18 Nigéria 158 193,6 19,596 9
19 Canada 34 1.577,00 19,515 65
20 India 1.771 1.727,10 18,5 2
21 Coreia do Sul 49 1.014,40 18,497 39
22 Republica Tcheca 10,6 192 18,191 143
23 Bélgica 10,8 469,3 18,15 81
24 Austrdlia 22 924,8 17,38 82
25 Franga 65 2.560,00 17,1 29
26 Argentina 41 379,7 17 45
27 Roménia 21,5 161,6 89 79
28 Filipinas 94 199,5 15,7 18
29 ltalia 60,2 2.051,40 12,51 29
30 Peru 29,2 157 11,5 48
31 Turquia 76 734,4 9,8 12
32 Austria 8,4 379 8,917 108
33 Portugal 11,1 228,8 8,25 56
34 Angola 19 84,4 8,2 53
35 lIrlanda 4.4 2114 8,1 94
36 Dinamarca 55 309,8 6,3 66
37 Hungria 10 128,6 6 62
38 Camaroes 19,5 224 6 37
39 Sérvia 7,3 38,4 5,523 61
40 Equador 14 63,2 5,5 39

Fonte: MEIER 2012.
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A Tabela 4 mostra a evolugdo dos paises que mais produzem cerveja, entre 0s
anos de 1990 até 2011. Verifica-se que paises emergentes estdo cada vez com
producao maior de cervejas. Observa-se, por exemplo, que a Alemanha perdeu
a posicao de terceiro maior produtor para o Brasil e Russia.

Tabela 4: Evolucdo dos quarenta paises com maior produtividade em 2011

) PRODUCAO EM PRODUCAO EM PRODUCAO EM -
PAIS 1990 2000 2010 PRODUCAO EM 2011

1 China 70 220 448,304 489,88
2 EUA 238,997 232,5 228,982 225,337
3  Brasil 58 82,6 128,7 133,00*
4 Russia n/d 54,9 102,93 98,14
5  Alemanha 120,161 110,429 95,683 95,545
6  México 39,743 57,812 79,889 81,5
7  Japao 65,617 70,998 58,1 56
8  Reino Unido 63,034 55,279 44,997 45,701
9  Polénia 12,24 24 36 37,85
10 Espanha 27,315 26,4 33,375 33,6
11 Africa 22,5 24,5 29,6 30,87
12 Ucréania 15 10,27 31 30,511
13  Vietna 1 7,43 26,5 27,800*
14  Pajises Baixos 20,047 25,072 23,936 23,500*
15  Venezuela 11 18,59 20 23,500*
16 Colémbia 17,5 13,5 20,5 21,000*
17  Tailandia 2,62 11,543 19,95 20,6
18  Nigéria 8 6,3 17,6 19,596
19  Canada 22,565 23,074 19,647 19,515
20 India 3,3 5,5 15,6 18,5
21 Coreia do Sul 12,69 18,568 18,173 18,497
22  Republica Tcheca n/d 17,916 17,661 18,191
23 Bélgica 14,141 14,733 18,123 18,150*
24  Austrélia 19,548 17,15 17,42 17,38
25 Franga 21,398 18,926 15,6 17,1
26  Argentina 6,9 12 17,5 17,000*
27  Roménia 13,1 12,097 17 17
28 Filipinas 15 12,2 15,7 15,7
29 ltalia 11,067 12,575 12,37 12,51
30 Peru 4,9 5627 11 11,500*
31 Turquia 3,7 6,903 9,67 9,8
32 Austria 9,6 8,75 8,67 8,917
33  Portugal 6,995 6,451 8,312 8,250*
34  Angola 500 1,232 7,362 8,200*
35 Irlanda 4,853 8,71 8,249 8,100*
36 Dinamarca 8,51 7,46 6,335 6,300*
37  Hungria 9,823 7,3 6 6,000*
38 Camardes 4,505 3,674 5,89 6
39 Sérvia n/d n/d 5,383 5,523
40  Equador 1,7 2,454 5,7 5,500*

TOTAL 987,569 1.275,42 1.713,41 1.767,62

Produgao mundial
em 2011 1.925,16

Fonte: MEIER, 2012.

De outro modo, a figura 3 mostra a evolugdo da producdo de cervejas em
alguns paises. Observa-se o crescimento acentuado na China, seguido pelo
Brasil e Russia. Em contrapartida, nota-se a reducao na produgao nos Estados
Unidos e na Alemanha.
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Figura 3: Apresenta a evolugao dos cinco paises com maior produtividade em 2011.
Fonte: MEIER, 2012.

Os 40 maiores grupos cervejeiros que se encontram no mundo, produziram
1.767,62 milhdes de hectolitros em 2011. O total geral produzido é de 1.925,20
milhdes de hectolitros.

As estratégias de expansao das empresas lideres sustentam-se na busca de
alvos de aquisicao em outros mercados promissores em todo 0 mundo, como a
india e a América do Sul. Conseqlientemente, o processo de consolidagdo
desses grandes grupos empresariais esta transformando a estrutura da
industria cervejeira de uma série de oligopdlios nacionais para uns poucos
conglomerados globais (GALLAGHER, 2011).

Existe outro tipo de crescimento, nos paises com maior participacdo de
mercado mundial e que vem ocorrendo por varios anos, trata-se do
crescimento de numero de cervejarias. Como exemplo, pode-se mencionar 0s
USA que tem 1.989 cervejarias. Este crescimento de cervejarias ocorre pela
valorizacdo da cerveja artesanal, mas impacta sobre a industria de Lupulo. Os
cervejeiros artesanais criam receitas de cervejas nas quais se emprega mais
lipulo em comparacao as cervejas dos grandes grupos (MEIER, 2012).

Estes fabricantes mundiais, véem os mercados emergentes cada vez mais
atraentes para o seu crescimento. As fortes vendas na Asia, Africa e América
Latina tem ajudado essas empresas a compensar volumes de enfraquecimento
em seus tradicionais mercados. Nesse sentido, as pequenas cervejarias
artesanais locais, que possuem atuagdo destacada em seus paises passam a
ser os alvos mais provaveis das grandes empresas (GALLAGHER, 2011).
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2.2 PROCESSO DE PRODUCAO DA CERVEJA

A cerveja é uma bebida de ampla produgédo e consumo no mundo. Ela pode ser
definida como uma bebida de baixo teor alcodlico, sendo preparada pela via
fermentativa, usando o género saccharomyces e o mosto, composto por lupulo,
agua e cereais nao maltados, tais como trigo e arroz (MEGA e ANDRADE,
2011).

Na definigdo segundo Instrucdo normativa SDA/MAA 54/2001(Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) entende-se por cerveja a bebida
resultante da fermentacdo (mediante levedura cervejeira) do mosto de cevada
malteada ou do extrato de malte, submetido previamente a um processo de
coccao, adicionado de lupulo. Uma parte da cevada malteada ou do extrato de
malte podera ser substituida por adjuntos cervejeiros.

Os adjuntos cervejeiros sdo as matérias-primas que substituem parcialmente o
malte ou o extrato de malte na elaboracdo da cerveja. Normalmente o seu
emprego nao podera ser superior a 45% em relagcdo ao extrato primitivo.
Quando se tratar de aglcares vegetais provenientes dos cereais, a quantidade
maxima de agucares empregada em relacdo ao seu extrato primitivo na cerveja

clara deve ser menor ou igual a 10% em peso (GALLAGHER, 2011).
2.2.1 MATERIAS PRIMAS USADAS NO PROCESSO CERVEJEIRO

A cevada é uma das principais matérias primas usadas na producado da
cerveja, segundo Kunze (2006). A tabela 5 mostra a composicéo da cevada.

Tabela 5: Componentes da cevada

ELEMENTO PORCENTAGEM (%)
Amido 50 a 65 o elemento mais importante da cevada.
Agulcar 1,8a2
Celulose 5 a 6 estdo na casca.
Hemiceluloses E o elemento principal das paredes do endosperma.
Proteinas totais De 8 a 16. N&do deve passar de 11,5% como substancia seca.
Gorduras 2 se encontram principalmente no gérmen.
Minerais 2a3.

Fonte: KUNZE, 2006.
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Inicialmente a cevada é submetida ao processo de malteacdo, usando-se
métodos artificiais que forcam o grdo a germinar. A malteagcdo é importante
para o amolecimento da parte interna do grao e solubilizagdo do amido. Para
que isto aconteca é necessaria a ativacao de varias enzimas e a producao de
outras. Dentre as etapas de malteacdo ocorrem: secagem, armazenamento,
limpeza, separagao da cevada por tamanho, amolecimento do grdo via agua,
germinacao e secagem do malte verde e no final, retirada do gérmen e seu
armazenamento (TROMMER, 2011).

Entende-se por cevada malteada, ou malte, o grdo de cevada cervejeira
submetida a germinacédo parcial e posterior desidratacao e/ou tostagem, em
condicoes tecnoldgicas adequadas. Qualquer outro cereal submetido a um
processo de malteacao devera denominar-se malte, seguido do nome do cereal
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2001).

O Malte, em seguida vai para o processo de mostura, que é feita através de
duas misturas produzidas em laboratério, onde uma recebe malte moido de
forma fina (0,20mm) e a outra com malte moido de forma mais grossa
(1,00mm). Esse tipo de mostura serve em primeiro lugar para a determinacao
do teor de extrato do malte sendo avaliados varios itens tais como: tempo de
sacarificagao, filtracdo do mosto, cor do mosto, pH,viscosidade e nitrogénio, etc
(MEBAK, 1987).

A qualidade do malte, segundo Tsochpe (2001), € determinada por:
- Tamanho dos graos: 90% de tamanho de 2,5 a 2,8mm;

- Umidade Maxima de 5%, tendo em vista que altos teores de umidade nao sao
recomendados, pois causam problema de moagem, cervejas menos estaveis e

problemas na estabilidade de espuma;

- Rendimento do malte por moagem fina entre 79 a 82%, sendo esta analise
determina o extrato de mosto frio a partir de um determinado malte e também é

o critério de avaliacao do rendimento da etapa de brassagem;

- Diferenciar moagem fina da moagem grossa (1,5 a 2,5%): Refere-se a

diferenca entre o rendimento de moagem grossa e a moagem fina, e indica o
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grau de modificacdo do corpo farinaceo do malte, sendo que altos valores

causam baixos rendimentos na etapa de brassagem;

- Poder diastatico (minimo 180WK): Relaciona com o teor de enzimas
amiloliticas do malte, especialmente da beta-amilase. Valores baixos podem
gerar a ndao conversdo do amido em acgucares de baixo peso molecular e

consequentemente dificuldades de sacarificagcdo na mostura;

- Cor apo6s a coccgao (5,0 a 7,0 EBC): Indica a cor do mosto em EBC preparado

com puro malte;

- Precursores DMS (Maximo 6,0 mg/Kg): Informa a quantidade total de DMS
que pode ser formado. Valores altos podem resultar em sabor de vegetais

cozidos na cerveja pronta;

- Sacarificacdo: Tempo necessario para a conversao do amido em acgucares,

sendo 15 minutos um bom resultado para produg¢éo comercial;

- Proteinas totais: decorrentes das condi¢gdes de cultivo da cevada e adubagéo,
devem estar entre 9,5% e 12%;

- Viscosidade: A viscosidade do mosto indica qual vai ser o tempo de filtracdo
do mosto na brassagem, deve estar entre 1,51 e 1,63 mpa/seg;

- Agua de processamento: Representa a maior parte da cerveja, em torno de
90%, e exerce grande influéncia sobre a qualidade da bebida (TSCHOPE,
2001) e deve ser apta para o consumo humano (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, 2001).

Mesmo sendo um ingrediente fundamental no processo de fabricacdo da
cerveja, ndo se pode dizer, que uma cerveja seja “melhor” ou “mais saborosa”
que outra porque sua fonte de agua é mais pura. Existem, cervejarias que
produzem excelentes cervejas mesmo com agua do mar dessalinizada. Hoje
minerais podem ser removidos ou adicionados a agua, para modifica-la.
(MORADO, 2009).

A composicdo quimica da agua influencia na qualidade da cerveja. Por
exemplo, o pH da agua aceitavel para cervejaria se encontra entre 6,0 a 6,5. O
pH 6timo para mostura se encontra no faixa de 5,4 a 5,6, onde as enzimas da
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cevada malteada apresentam bom rendimento (TROMMER, 2011). Grande
parte do ferro fica retida no bagaco da filtracao do mosto. Sua acao é negativa
para a qualidade da cerveja. Zinco a quantidade deve ser corrigida com a
adicdo de Sulfato de Zinco na fervura do mosto. O Zinco ativa a sintese de
proteinas, estimulando o crescimento da levedura. Teores acima de 0,6mg/litro
tém acado negativa sobre a fermentacédo e a estabilidade coloidal (TSCHOPE,
2001).

O lupulo utilizado na fabricacdo da cerveja corresponde as flores secas da
planta fémea do Lapulo (humuluslupulus), que é natural de muitas zonas
temperadas do Hemisfério Norte. As regides mais importantes no cultivo de
lupulo sdo: Alemanha, Estados Unidos, Republica Tcheca, China e Ucrania
(TSCHOPE, 2001). Sua presenca confere a bebida o amargor caracteristico da
maioria das cervejas. Além disso, seus aromas, com notas que variam do
herbal ao floral, do frutado ao condimentado, fazem parte da esséncia de
muitos estilos de cervejas (MORADO, 2009). A tabela 6 mostra a composicao

média do lupulo.

Tabela 6: Composicao do Lupulo

COMPONENTES DO LUPULO EFEITO
Taninos e polifendis Coagulacao protéica
Substancias amargas Amargor
Oleos essenciais Aroma

Fonte: TSCHOPE, 2001.

Sao trés os grupos de compostos do lUpulo de maior importancia para a
producédo de cerveja: as resinas, os polifendis e os éleos essenciais. O sabor
amargo que o lupulo proporciona a cerveja € proveniente da isomerizagdo dos
alfas-acidos presentes no lupulo. Essa isomerizacdo, no processo tradicional
de producdo de cervejas, ocorre no momento da fervura do mosto. As
moléculas de alfa-acido sdo pouco soluveis em uma solugao aquosa como o
mosto e, desta forma, transferem pouco amargor a solugdo. A forma

isomerizada é bastante solivel no mosto e amarga. Os betas-acidos nao
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conferem um amargor desejavel a cerveja e, quando isomerizados, conferem
um amargor desagradavel. As resinas do IUpulo sdo importantes na
composi¢ao do lupulo, devido a contribuir com a preservacao da qualidade da
cerveja pronta, na medida em que a protegem contra oxidagdo. Os Oleos
essenciais sdo volateis e sua intensidade na cerveja sera tanto maior quanto
maior for a dosagem e também o momento dessa dosagem, normalmente ao
final da fervura ou na fase de filtracdo da cerveja ja maturada (NOGUEIRA,
2010).

Segundo Nogueira (2010), os principais tipos de lupulos séo:

- Pellet: Existem dois tipos, 0 45 e 0 90. Os numeros representam a relacédo de
peso original dos cones de lUpulo, ou seja, depois de limpos e separados, 0s
cones de lupulo sdo processados e os do tipo 90 sao reduzidos a 90% do peso
original. O mesmo acontece com o 45 e significa que a quantidade de
substancias, que realmente importa para a fabricagdo da cerveja, esta mais

concentrada.

- Extrato de lUpulo: Trata-se de um fluido viscoso obtido através da extragao de
componentes amargos do lupulo em pellet, usando diéxido de carbono liquido
em condi¢des supercriticas. Normalmente € utilizado para complementar uma
dosagem de lupulo em forma de pellet. A forma de extrato é estavel, menos
suscetivel a variacées de qualidade.

- Extrato de ldpulo Isomerizado: Consiste em de uma solugdo aquosa de sais
de potassio de iso alfa-acidos. Possui os alfas-acidos em forma isomerizada e
podem ser adicionados na panela de fervura como os demais extratos ou ap6és

a fermentagéo para um melhor aproveitamento.

- Pellet Isomerizado: Parte dos alfas-acidos € pré-isomerizada logo apds a
peletizacdo por acdo de Oxido de magnésio adicionado no momento de
extracdo e temperatura elevada apds a extrusdao. Podem ser utilizados na
caldeira de mosto antes da fervura.

- Extrato estavel a luz: Sdo compostos desenvolvidos para producdo de
cervejas destinadas ao envase em garrafas incolores que nao tem protecao

contra incidéncia de luz. Podem ser produzidos com alfa-acidos isomerizados
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reduzidos em forma de sal de potassio ou produtos que ndo tém alfas-acidos,
isomerizados ou ndo. A grande vantagem é nao produzirem o off-flavour

conhecido com light struck (gosto de luz, em traducao grosseira).

A levedura € um micro-organismo unicelular responsavel, na cervejaria, pela
fermentacdo alcodlica que obtém a sua energia na presenca de oxigénio
(aerdbio), durante a fase de respiracao e, na auséncia de oxigénio (anaerdébio),
durante a fase de fermentacdo (TSCHOPE, 2001; KUNZE, 2006). Para a
transformacao de certos aglcares em alcool e didxido de carbono é utilizado o
fungo Saccharomyces Cerevisiae (TSCHOPE, 2001).

As leveduras sao cepas selecionadas que sao propagadas de forma pura para
serem utilizadas unicamente no processo de obtencao de cervejas. Sao usadas
as leveduras Saccharomyces para fermentacao de vinhos, aguardente, cerveja
etc. (SILVA, 1980). A levedura ndo apenas faz a fermentacdo alcodlica, mas
por seus subprodutos influencia no sabor e nas caracteristicas da cerveja
pronta (KUNZE, 2006).

Leveduras de baixa fermentacao (Lager) localizam-se no meio, como células
Unicas. Leveduras de alta fermentacao (Ale) formam corddes de leveduras. A
levedura filha fica ligada por muito tempo na célula-mée. A diferenga maior
entre a levedura Lager e a Ale esta na fermentacao do trisacarideorafinose. A
rafinose € completamente fermentada pela levedura lager, devido a sua
composi¢do de enzimas. As leveduras do tipo Ale consomem Y3 da rafinose
(KUNZE, 2006). Nas leveduras Ale, durante a fermentagdo ocorre a elevagéo
das células para a superficie do liquido. Nas Lager,quando estiver finalizando a
fermentacao, o fermento assenta no fundo do tanque (KUNZE, 2006).

A levedura de alta fermentacao, utilizada em processos fermentativos entre 15
e 25°C, produzem aromas tipicos frutados e em alguns casos condimentados.
As leveduras de baixa fermentacao, ativas em temperaturas mais baixas, séo
utilizadas na maioria dos casos entre 9 e 25°C, para produzir estilos mais
neutros do ponto de vista de aromas da fermentagédo, como as cervejas Pilsen.
A acao dos micro-organismos, nesse caso, € mais lenta que a acao dos de alta
fermentacao (MORADO, 2009).
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2.2.2 OBTENGAO DA CEVADA MALTEADA PARA O PROCESSO CERVEJEIRO

Malteacdo € a denominacao do processo utilizado para preparar o malte da
germinacao sob condigdes controlada, de qualquer cereal. Quando nao ha
indicacao, subentende-se que o malte é feito de cevada, em qualquer outro
caso acrescenta-se o nome cereal. Assim, tem-se malte de milho, de trigo, de
centeio, de aveia e de outros. A malteagdo consiste em quatro operagodes:
maceracao, germinagao, secagem e crivagem (HLATKY, 2007).

O mercado de cevada cervejeira segue 0s padroes de qualidade estabelecidos
na portaria 691/96, do Mistério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
Segundo essa portaria, a cevada para malte deve apresentar indices minimos
de 95% de poder germinativo e maximo de 13% de umidade, 12% para
proteina, 3% para matérias estranhas e 5% para graos avariados (HLATKY,
2007).

No recebimento da cevada na maltaria ocorre uma limpeza prévia para a
remocao de impurezas, bem como de graos do tipo refugo, que ndo interessam

ao fabricante de malte.

A cevada colhida ndo pode ainda ser malteada, pois precisa vencer um periodo
de dorméncia, isto €, o0 mecanismo natural que impede de germinar na prépria
espiga. E a razdo pela qual a cevada precisa ser mantida armazenada durante
quatro semanas até entrar no processo produtivo. Assim, a cevada é
acondicionada em silos especiais de modo que seja mantido o controle de
umidade, temperatura e areacdo. ApGs a estocagem 0s graos passam por uma
limpeza rigorosa e uma classificacdo. Para que a cevada possa germinar o
grao precisa se 45 a 47% de umidade que ocorre na etapa denominada de
maceracao (TSCHOPE, 2001).

A hidratacdo do grao permite que este possa sintetizar as enzimas necessérias
e disponibilizar as reservas nutritivas do endosperma para o processo de
germinacdo. A maceracgdo consiste em manter os grdos de cevada em caixas
de maceracao em periodo umidos que totalizam de 3 a 5 horas e periodos
secos com ar saturado de umidade de 18 a 20 horas, dependendo das

condicoes do lote de cevada, envolvendo a exaustdao de gas carbbénico. O final
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da maceracao pode ser reconhecido pelo teor de umidade, além do fato de a

semente se apresentar macia (KUNZE, 2006).

Quando a producao de enzimas e as modificacdes no endosperma atingem
seu nivel 6timo, a atividade biolégica deve ser paralisada através da secagem.
A secagem se faz entre as temperaturas que variam de 20° a 100°C conforme
o0 malte desejado que pode ser claro ou escuro. A secagem ao forno ocorre em
duas fases. A primeira € a pré-secagem que ocorre entre as temperaturas de
202 a 70°C por 20 minutos, para o malte atingir de 8 a 12% de umidade. A fase
final, chamada de cura, leva um periodo de 2 a 3 minutos para o malte claro, e
5 a 7 minutos para maltes escuros com o forno entre 70% e 95°C. Quando o
grao sai do processo de secagem, deve estar com umidade préxima de 4%.
ApGs a secagem o grao e o malte, ainda quentes, sdo separados da radicula e
do calculo por operacgéo posterior a secagem (KUNZE, 2006).

O malte é acondicionado em silos onde passa por um periodo de repouso de
trés a quatro semanas para homogeneizar seu teor de umidade e restabelecer
as enzimas. Para isto deve estar em ambiente arejado e seco (TSCHOPE,
2001).

2.2.3 PROCESSO DE OBTENGAO DE CERVEJA

As principais etapas do processo de produgado de cerveja consistem em:

Brassagem ou fabricacdo de mosto: consiste em uma sequéncia de
procedimentos que transformam o amido e as proteinas contidas no malte em
uma solucdo de acgUcares e outras substéncias chamadas de mosto. Os
principais processos da brassagem sao: moagem, mostura, filtragdo do mosto,
fervura e, finalmente, separacao do trub e resfriamento do mosto (MORADO,
2009).

A moagem do malte tem por objetivo quebrar o grédo e expor o amido contido
no seu interior (TSCHOPE, 2001).
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A mostura consiste em adicionar 4gua ao malte moido, submetido a diferentes
temperaturas por periodos de tempo determinados. Como resultado, obtém-se
uma solucdo adocicada, denominada mosto, que a esta altura ainda contém
bagaco de malte (MORADO, 2009).

A filtracdo do mosto consiste na separacdao do mosto liquido do bagaco de
malte. O objetivo do processo de clarificacdo do mosto € a separagdo das
substancias tornadas solUveis na operacdo de mosturagdo daquelas
remanescentes insolUveis no chamado bagaco de malte. Segundo Tschope
(2001), a operagdo se processa em duas fases: o escoamento do mosto
primario para a tina de fervura e a lavagem do bagaco para extragcdo do mosto

secundario.

Apés a filtracdo do mosto primario, adiciona-se agua ao bagaco, extraindo
parte do mosto ainda embebido nas cascas (mosto secundario). A temperatura
dessa agua nao deve ser elevada, de modo a evitar a extracdo excessiva de
polifendis, o que pode prejudicar o sabor da cerveja (MORADO, 2009).

Na etapa de fervura, o mosto recebido através do processo de filtragcao é
cozido e, em seguida, adiciona-se Ilupulo. Estas medidas provocam a
evaporacdo da agua em excesso do mosto, para atingir a concentracao
desejada de extrato, além da desnaturacdo das enzimas, retirada de excesso
proteico na forma de trub quente e a dissolugdao do lupulo dentro do mosto
(TROMMER, 2011).

Segundo Tschope (2001), os objetivos da ebulicido do mosto sdo multiplos e
todas as operagdes se desenvolvem simultaneamente na caldeira de fervura,
seguindo: inativacdo das enzimas, esterilizacdo do mosto, coagulacdo de
compostos proteicos, transferéncia dos componentes aromaticos e amargos do

lupulo para o mosto.

A fervura estabiliza trés aspectos: o bioldgico, bioquimico, coloidal (aroma e
paladar). Também, exerce fungao importante na definicao da cor e do sabor da
cerveja, devido a acdo da caramelizagdo e a reacao com 0s agucares e
amino@cidos contidos no mosto (MORADO, 2009).
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O tratamento do mosto ocorre, apds a fervura até a entrada no tanque de
fermentacao, incluindo a dosagem da levedura e oxigénio. Apds a fervura, o
mosto passa por um processo de separacao da fase protéica (o trub). Isto pode

ser feito de diversas formas, mas o método mais utilizado é a sedimentacao.

O resfriamento é necessério para que o mosto atinja a temperatura desejada
para a fermentacdo. Em geral, sdo utilizados trocadores de calor do tipo placas.
O resfriamento deve ser feito o mais rapido possivel, para evitar a formagao de
aromas indesejaveis e o risco de contaminacao. O mosto, entdo, é areado para
fornecer a levedura o oxigénio de que ela necessita para a multiplicacao
celular, fase importante na formacao de aromas (MORADO, 2009).

A fermentacdo consiste basicamente na transformacéo, pela levedura, de
acucares em di6xido de carbono e etanol. Muitos outros compostos sao
formados nesta etapa, como subprodutos do metabolismo da levedura.
Procura-se, entdo, administrar a fermentacédo de modo a favorecer a producao
e a manutencao dos aromas desejaveis e a eliminacao dos indesejaveis. Os
fatores mais importantes que concorrem para isso sdo: a temperatura de
fermentacao, a duracéo, a contrapressao, a escolha adequada da levedura e a
qualidade a ser empregada (MORADO, 2009).

Os principais processos de transformacao da glicose sdo a fermentagcéao e a
respiracdo aerdbica. Uma molécula de glicose ‘“respirada” libera energia
suficiente para recarregar 38 ATP”s e uma molécula de glicose “fermentada”
produz apenas 2 ATP’s (TROMMER, 2011).

De 2,06 g de extrato (agUcares fermentesciveis) tem-se, apds a fermentacao
com levedura, 1g de alcool, 0,95g de gas carbbnico e 0,11g de levedura
(TROMMER, 2011).

Na respiragdo, a multiplicagdo da levedura é elevada, ocorrendo muita

formacao de biomassa e agua no lugar do alcool (MORADO, 2009).
Segundo Trommer (2011), os aromas sao divididos em:

e Aromas jovens, que podem ser retirados durante o processo da fermentacéo
e maturacao que sao: o Diacetil e ligagdes de enxofre;
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e Aromas constantes, que ao contrario dos aromas jovens, 0S aromas
constantes ndo sao possiveis de serem retirados da cerveja em seu processo
de elaboracdo como neutralizados sensorialmente, apenas controlada sua
producédo durante o processo de obtengédo da cerveja. Sdo alcodis superiores,

ésteres e acidos organicos.

A maturacdo ocorre apos a retirada das leveduras, que, em geral, ocorre em
temperaturas inferiores as de fermentagdo. Durante esta fase acontecem
reacdes fisico-quimicas que transformam o aspecto visual e produzem alguns
aromas e sabores. Essa etapa é considerada por muitos o “afinamento” da
cerveja. Algumas cervejarias, que se dedicam a producdao de cervejas
especiais, aproveitam esta etapa para fazer a adicdo de especiarias, frutas ou
lascas de madeira, que conferem caracteristicas proprias de aroma e sabor a
bebida (MORADO, 2009). Segundo Tschope (2010), os objetivos do processo
de maturagao sao:

- Clarificagédo: € feita pela sedimentacdo do fermento residual e particulas

amorfas diversas;

- Estabilidade coloidal: ocorrem pela formacado seguida da sedimentacdo de
complexos protéicos, insolUveis a baixa temperatura (trub a frio);

- Carbonatacao: é feita pela formacdo de CO, no processo de fermentagao

secundario em alguns casos.

A precipitagédo das leveduras e a formacao, a baixa temperatura, de complexos
de proteinas e polifendis, ajudam na clarificagdo da cerveja (MORADO, 2009).

Além da formacao dos subprodutos, segundo Trommer (2011), aparecem na

fermentacao e maturacao e outras transformagdes, que sao:
- Transformagdes da composicao das proteinas;

-Cor da cerveja;

- Retirada de materiais amargos e adstringentes;
-Clarificacao e estabilizacéo coloidal da cerveja;

- Absorcao do CO, pela cerveja.
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A filtragdo da cerveja promove o acabamento brilhante, eliminando quase
totalmente as leveduras que ainda restam no final da maturacdo. Em alguns
casos, sao utilizadas centrifugas antes da filtragao, para reduzir ainda mais a
quantidade de células em suspensao, aumentando a eficiéncia do processo. O
método mais utilizado é a filtracdo com o uso de terra diatomacea. Durante a
filtracdo da cerveja ocorre a absor¢do e a peneiracdo, onde as células de
fermento e substancias turvantes da cerveja pronta sdo absorvidos e

peneirados, através dos materiais de apoio (TROMMER, 2011).

Certas cervejas como, por exemplo, cervejas de trigo e algumas Ale, chamadas
de “auténticas”, ndo passam pelo processo de filtracdo para que as leveduras

ainda sejam mantidas mesmo depois de envasada a bebida (MORADO, 2009).

A fase de embalagem e despacho ao consumidor final € um momento critico
para o futuro do produto, porque ele deixa o recipiente, no ambiente controlado
em que foi gestado, e é exposto ao ambiente externo, que pode ser agressivo.
A assepsia das instalacoes, dos barris e das garrafas é fundamental para
assegurar a qualidade e a estabilidade da cerveja (MORADO, 2009).

Depois de filtrada, a cerveja é depositada em barris, em temperatura da ordem
de zero grau. Os barris, previamente lavados, e o enchimento é feito sob
pressao. Normalmente, utiliza-se CO. ou N2 e, as vezes, uma mistura dos dois
gases, com o intuido de favorecer a estabilidade da espuma (MORADO, 2009).

A cerveja é uma bebida muito sensivel, sujeita a deterioracdo rapida. Com o
desenvolvimento do processo de pasteurizacdo e de sistemas avancados de
refrigeracdo, a cerveja envasada tornou-se mais estavel, o que permitiu sua
distribuicao para localidades distantes da cervejaria. O setor de
engarrafamento é critico no tocante ao controle de qualidade, porque € também
passivel de contaminagbes. E a limpeza do local e dos vasilhames séo

processos que consomem agua em grande quantidade (MORADO, 2009).

A pasteurizagao consiste em aquecer a bebida com seu recipiente e rolha, em
torno de 60°C, por um periodo curto, de modo a proporcionar um ganho na sua
estabilidade, microbioldgica, eliminando micro-organismos que podem alterar o
sabor. Existem outros métodos de pasteurizacao (KUNZE, 2006).
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2.2.4 RecicLO E REAPROVEITAMENTO DAS SAIDAS DO PROCESSO CERVEJEIRO

Producéo limpa é continuamente seguida pelas industrias cervejeiras para
reduzir consumo, emissdao de produtos do processo e servicos durante a
producéo (DANBREW, 2007).

As cascas de bagaco provenientes da cevada malteada sdo geralmente
usadas para a producdo de compostos de baixo valor agregado como na
alimentacao de gado ou adubacao em campos (JAY et al., 2004).

Alternativamente, as cascas do malte podem ser hidrolisadas para producao
de Xilo-oligosaccharideos que substituem o acucar (CARVALHO et al., 2005).

Muitas cervejarias reutilizam o trub movendo-o para o tanque de filtracdo de
uma nova batelada, onde se mistura com o bagaco e o extrato que se encontra
no trub e é extraido juntamente com o bagaco. Muitas cervejarias enviam o trub

para o silo de bagaco de malte e ndo o reutilizam (KUNZE, 2006).

Uma parte do fermento pode ser reutilizada para uma nova producado. O
fermento é muito rico em proteina e vitaminas do complexo B, podendo ser
utilizado na industria alimentar animal, como alimento suplementar e na
industria farmacéutica para elaboracdo de comprimidos de levedura
(FILLAUDEAU et al., 2006).

A terra diatomacea tem diferentes métodos de regeneracdo que estdo em
desenvolvimento (OLAJIRE, 2012). Quando utilizada na filtragcdo de cerveja ela
pode ser causticada junto com terra diatoméacea virgem até na proporcao de
50%. A dificuldade é o custo da operacado. Utilizada na filtracdo da cerveja,
devido a absorcao de varios nutrientes, principalmente de elementos derivados
de proteinas, é indicada para melhoria de solo (KUNZE, 2006).

Materiais do envase, residuos solidos, como polpa de cola da lavagem de
garrafas retornaveis e madeira, sdo levados para aterros sanitarios (OLAJIRE,
2012).
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2.3 SUSTENTABILIDADE

Sustentabilidade € um termo usado para definir acées e atividades que visam
suprir as necessidades dos seres humanos, sem comprometer o futuro das
proximas geragdes. A sustentabilidade estd diretamente relacionada ao
desenvolvimento econdmico e material, sem agredir o0 meio ambiente, usando
0s recursos naturais de forma adequada para que se mantenham no futuro
(ONU, 1972).

Sustentabilidade é uma palavra comum, empregada em diversos setores, como
administragdo, economia, engenharia ou no direito. Trata-se de um conceito
sistémico, que correlaciona e integra de forma organizada os aspectos

econdmicos, sociais, culturais e ambientais.

Segundo Cabrera (2008), toda atividade que envolve e aglutina pessoas tem
uma regra clara: para ser sustentavel precisa ser economicamente viavel,

socialmente justo, culturalmente aceito e ecologicamente correto.

O produto sustentavel é aquele que respeita o consumidor, a sociedade e o
meio ambiente. E um produto desejado, competitivo, ndo faz mal & sadde, tem
qualidade comprovada para o que se propde e é desenvolvido, fabricado e

comercializado de forma ambientalmente correta.

A sustentabilidade de um produto ou servico se processa pela identificacdo da
incorporagao os atributos essenciais da sustentabilidade e, normalmente, de
atributos complementares, como: responsabilidade social e ambiental do
fabricante, comunicagdo responsavel com o consumidor, salubridade e

qualidade do produto.

Sustentabilidade de neg6cios implica nos objetivos de desenvolvimento
sustentavel nomeados como social, eficiéncia econémica e performance
ambiental em uma pratica operacional de uma companhia. Companhias que
competem globalmente sdo cada vez mais obrigadas a se comprometer e
informar sobre a sustentabilidade global de seus neg6cios. Existem indicadores
de gestdo, onde € avaliada e mensurada a sustentabilidade total do negdcio
(LABUSCHAGNE, 2003).
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Economia sustentavel é eticamente fundada na ideia de eficiéncia e ndo no
desperdicio, principalmente dos recursos escassos; incluindo também justica
entre humanos presentes e futuras geragbes, com a natureza
(BAUMGAERTNER et al., 2006).

Em 1997, o orgdo denominado United Nations Environment Programme
(UNEP), juntamente com a coalizdo ndo governamental Environmentally
Responsible Economics (ERES), fundaram a Global Reporting Initiativa (GRI)
com o objetivo de “melhorar a qualidade” em relacdo ao rigor e utilidade dos
relatérios de sustentabilidade (LABUSCHAGNE, 2003).

O relatério de sustentabilidade GRI é a principal ferramenta de comunicag¢ao do
desempenho social, ambiental e econémico das organizagdes. O modelo de
relatério da GRI é o mais completo e mundialmente difundido. Seu processo de
elaboracdo contribuiu para o engajamento das partes interessadas da
organizagao, a reflexdo dos indicadores e a comunicacao com os publicos de
interesse (INSTITUTO ETHOS, 2013).

2.3.1 SUSTENTABILIDADE NA CERVEJARIA

Segundo Tokos (2012), os responsaveis pelas cervejarias acham os relatérios

complexos, dificeis e com tarefas que consomem muito tempo.

Nao existe nenhuma gestao enderegcada especificamente para cervejarias, pois
elas ndo fornecem subsidios que permitam efetuar uma abordagem integrada
para a sustentabilidade. Geralmente, as acdes dentro de uma cervejaria estao
voltadas para questdes particulares da tradicional producdo de cervejas.
Contudo, as decisdes gerenciais, em geral, se focam em melhorar a eficiéncia
econbmica da empresa. Dentro deste objetivo deve estar contido o
gerenciamento sustentavel, que deve resultar em melhoria econdmica
(NORDHEIM e BARRASSO, 2007).

Para estabelecer uma producdo limpa dentro de uma cervejaria ou em
qualquer outra empresa sustentavel, € necessario que os agentes envolvidos,

(gerentes e técnicos) tenham informacdes suficientes para que se tome a
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decisdo correta. A informacao deve ser colhida corretamente para ser utilizada
e trazer resultados precisos. Dentre essas informagdes geradas rotineiramente
destacam-se: monitoramentos, melhorias na produgéo, informagdes relativas
ao consumo (NORDHEIM e BARRASSO, 2007).

E importante a utilizacdo de alguns indicadores para sustentabilidade, que
integram informagdes de performance econdémicas, ambientais e sociais das
cervejarias ao longo do tempo. Eles podem ser usados internamente, para a
identificacdo de pontos criticos, e externamente, para reportar sobre a
sustentabilidade para os consumidores (SILVA et al., 2009).

Desenvolvimentos sustentaveis com sistemas de indicadores sdo cada vez
mais reconhecidos como ferramentas a serem usadas na mensuracao,
rastreamento e melhoria no desempenho sustentavel em relacdo as questdes
especificas do desenvolvimento das companhias. O principal objetivo do
desenvolvimento dos indicadores é antecipar e prever riscos em relacdo a
questdo econOmica, social e ambiental e, através destas informacoes,

permitirem fazer as decisdes corretas (SILVA et al., 2009).

Assim, desenvolvimento sustentavel € uma importante questdo para cervejarias
e tem muitos fatores que as estimulam a adotar este conceito. Grandes
cervejarias, em especial, ttm o foco de melhoria de eficiéncia e tem pessoas
interessadas em todo o mundo, acompanhando seus indices, assim forcando
essas empresas a introduzir metas de sustentabilidade (TOKOS, 2012).

Muitas companhias usam gestdo criada pela GRI com o objetivo de fazer
relatos de performance ambientais, econdmicos, sociais, assim como também
financeiros. O GRI encoraja companhias para comparar seus resultados de

sustentabilidade com as outras do mesmo segmento.

A metodologia utiliza indicadores e sub-indicadores de dados para monitorar o
progresso da cervejaria. Além disso, fornece uma fotografia limpa do
desempenho de sustentabilidade. A tarefa é analisar e ter dados compativeis
entre as cervejarias com suas entradas no sistema de forma rotineira. Contudo,
a analise é limitada para companhias, que consideram meios de ter indicadores
ambientais econémicos e sociais (NORDHEIM e BARRASSO, 2007).
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Estes indicadores tém como obrigacao relatar todos os estagios de producéo,
desde o cultivo da matéria-prima, a disposicao e reciclagem. O indicador relata
também transporte de produtos etc.

Sao avaliadas todas as matérias-primas que entram no processo, que podem
ser recicladas ou tem sua devida disposicao apds sua utilizacdo. Com excecao
do CO,, CO e NOx, na emissao de GEE (gases de efeito estufa).

A proposta é de definir indicadores, que sdo normatizados e o correspondente
€ transformado na dimensdo de sub-indice. O préximo passo inclui a
incorporacdo de sub-indice em um indice de sustentabilidade composto,
baseado no seu peso. O resultado final € um conjunto de sub-indices para
diferentes dimensbes de sustentabilidade, conforme mostra a Figura 4
(TOKQOS, 2012).

SELEGAO DOS INDICADORES
(GRI)

v , v
| INDICADORES AMBIENTAIS | | INDICADORES SOGIAIS | | INDICADORES ECONOMICOS
A 4
| Comparagao de Mercado (indice) |
A
| JULGAMENTO DOS INDICADORES REFERENTES AO IMPACTO |
INDICADORES POSITIVOS INDICADORES NEGATIVOS
PESO DOS INDICADORES
(Baseado na opinido de especialistas)

| NORMATIZAGAO DOS INDICES |

v

| CALCULO OS SUB INDICES |
v v v

SUB INDICE AMBIENTAL | | SUB INDICE SOCIAL | | SUB INDICE ECONOMICO

A
| INDICE COMPOSTO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL |

Figura 4: Processo de elaboracao dos indices de sustentabilidade. Fonte: TOKOS, 2012.
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A metodologia resulta em um indice de sustentabilidade composto e a posicao
da cervejaria, fornecendo uma indicacao unificada. Esse indice composto de
sustentabilidade e o sub-indice fornece uma base para avaliagdo da
performance econdmica, responsabilidade social e atividades de prevencao de
poluicao (SILVA et al., 2009).

Para a cervejaria, o indice composto com o valor inferior a 1 (<1) indica o que
fazer e decisdo para melhora-lo. Neste caso, especialmente quando o nivel do
indicador, sub-indice ou indice final, medidas corretivas e de aprimoramentos

devem ser efetuadas.

A producéo limpa é continuamente empregada nas industrias cervejeiras para
reduzir consumo, emissao de produtos do processo e servicos durante a
producdo. Uma das principais idéias é reduzir o alto consumo de entrada de
materiais entre 20 e 50% sem investimento em novos equipamentos, mas com
treinamento de pessoas. A opcao preferida oferece a producao limpa com a
reducao de residuos na fonte (DRANBREW, 2007).

Para uma efetiva producéao limpa o cervejeiro deve-se adotar o “conceito verde”
nas novas tecnologias cervejeiras, com eficientes formas de reduzir os
consumos, emissdes de odor, uso de agua para limpeza, resfriamento e o
reuso dos residuos tratados (WALTER 2005; ROBBINS e BRILLAT, 2002).

2.3.2 AVALIACAO DE CiCcLO DE VIDA

O termo Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) foi utilizado pela primeira vez nos
Estados Unidos da América em 1990. A designagao histérica para estes
estudos de ciclo de vida ambiental, utilizados nos EUA desde 1970, foi
denominado Resourse and Environmenttal Profile Analysis (REPA) ou Andlise
e Recursos de Perfil Ambiental (HUND, 2006).

Um dos primeiros estudos quantitativos das emissdes, residuos originados por
diferentes embalagens de bebidas e necessidades de recursos foi conduzido
pelo Midwest Research Institute (MRI) ou Instituto de Pesquisa do Centro-
Oeste para a companhia Coca-Cola em 1969. Este estudo nunca foi publicado
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devido ao carater confidencial do seu conteudo, sendo, no entanto, utilizado
pela companhia, no inicio dos anos setenta, como uma “entrada” nas suas

decisdes sobre embalagens (HUND, 2006).

No final de 1972, o mesmo instituto (MRI) iniciou um estudo nas embalagens
de cervejas e sucos, encomendados pela U.S. Environmental Protection
Agency (USEPA) ou Agéncia de Protecdo Ambiental, o qual marcou o inicio do
desenvolvimento da ACV (GUINEE e HEIJUNGS, 2009). A intencdo da USEPA
foi de examinar as implicacées ambientais da utilizacdo de embalagens de
vidro reutilizaveis, em vez de lata e garrafas nao reutilizaveis. Esta analise foi
composta de recursos de perfil ambiental, que envolveu a industria do vidro do,
do aco, do aluminio, do papel, plastico e todos os fornecedores, tendo-se
caracterizado mais de 40 materiais. Apés o conhecimento dos resultados deste
estudo, assumiu-se que o0 uso de uma garrafa reutilizavel seria claramente
superior (HUND, 2006).

A partir de 1990, houve um crescimento das atividades ACV na Europa e nos
EUA, o qual é refletido no numero de congressos e outros féruns organizados
principalmente pela Society of Environmental toxicology and Chemisty
(SETAC,1991).

Em 1992 foi formada a sociedade para a programacédo do Desenvolvimento de
Ciclo de Vida (DCV), com a missao de juntar recursos, para acelerar o
desenvolvimento da metodologia ACV como uma abordagem de gestdo aceita
para ajudar na tomada de decisao (HINDLE, 2002).

A Organizagao Internacional para a Normalizagdo (ISO) criou em 1992 um
comité técnico (TC 207/SC 5), tendo em vista a normalizagdo de um numero de
abordagens de gestao ambiental, incluindo ACV (TIBOR,1996).

A Sociedade para Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC) define o Ciclo de
Vida como sendo um processo de avaliagdo ambiental associado a um
produto, processo ou atividade, identificando e quantificando o uso de energia,
matéria-prima, assim como residuos liberados ao meio ambiente; para avaliar o
impacto do uso de matérias-primas e energia no meio ambiente; para identificar

e avaliar oportunidades para realizar melhorias ambientais. Avaliacdo inclui a



40

totalidade do “Ciclo de Vida do Produto”, processo ou atividade, que abrange
desde a extracdo, processamento do material bruto, fabricacdo, transporte,
distribuicdo, uso, reutilizacdo, manutencéo, reciclagem e descarte final (EPA,
1994). A Figura 5 ilustra os possiveis estagios podem ser considerados em
uma ACV e as tipicas entradas/saidas medidas.

Entradas Aquisi¢do das matérias- Saidas
L Primas >

Matéria- ¥ Emisséo para o ar

Primas Fabricago — | Descargas para agua
A 2 L 5 Residuo solido

Utilizagdo/Reutilizagao Outras descargas

v —> ambientais

Energia [ > Reciclagem/Gestéao do residuo

Figura 5: Possiveis estagios da ACV, entradas e saidas. — Fonte: EPA, 1994.

A ACV leva em consideracao os aspectos € 0s possiveis impactos ambientais
de um determinado produto ou de algum sistema de prestacdo de servico
durante a sua vida, desde a aquisicdo da matéria-prima, passando pela
producdo, uso e descarte (do berco ao tumulo). Esta informacdo é de
relevancia na ajuda da identificacdo de caminhos para a melhoria de aspectos
ambientais de um produto nos varios estagios de ACV, para apoiar a tomada
de decisbes na industria, em organizacbes governamentais ou nao
governamentais. Pode ajudar substancialmente na selecdo dos varios
indicadores da atuagdao ambiental (ARVANITOYANNIS, 2008).

O foco principal da ACV esta na determinacado dos impactos ambientais nas
areas do estudo do bem estar ecolégico, saide humana e esgotamento de
recursos naturais (TANSEY e WORSLY,1995).

O conceito de ciclo de vida tem-se estendido para além de um simples método
para comparar produtos, sendo visto como uma parte essencial para conseguir

objetivos mais abrangentes, tais como sustentabilidade (CURRAN, 1999).



41

O processo ACV consiste de uma abordagem sistematica composta por quatro

componentes: definicdo de objetivos; andlise de inventario; analise de impacto;

e, interpretacdo dos resultados, como se ilustra na Figura 6 (ISO 14040, 2006).

Aplicagdes Diretas:

Estrutura de ACV
-Desenvolvimento e
L melhoramento do
Defini¢do >
dos produto.
objetivos e
ambito <« —» - Planejamento
v 4 . estratégico.
i, Interpretagao <
Andlise de EEEE—
inventério P -Politica
* ? governamental.
Andlise de -Marketing.
impacto
]
-Outros.

Figura 6: Estrutura de um Ciclo de vida — Fonte: ISO, 2006.

A estrutura da ACV segundo a norma ISO 14040 apresenta de forma resumida
os seguintes destaques (ARVANITOYANNIS, 2008):

Definicdo de objetivos: define e descreve o produto, processo ou atividade.
Identifica os limites e efeitos ambientais a serem revistos para avaliagao;
Anadlise de inventério: identifica e quantifica a energia, agua e matérias-
primas e descargas ambientais (ex: emissdes para o ar, deposicdo de
residuos solidos, descargas de efluentes);

Anadlise de impacto: analisa os efeitos humanos e ecoldgicos da utilizagao
de energia, agua, e matérias-primas e das descargas ambientais
identificadas na analise de inventario;

Interpretacdo: avalia os resultados da analise de inventario e analise de
impactos para selecionar o produto preferido, processo ou servico com uma
compreensao clara das incertezas e suposi¢des utilizadas para gerar os

resultados.
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Os dados de um estudo ACV, em conjunto com outra informagé&o, por exemplo,
dados de custo e performance, podem ajudar os responsaveis pela tomada de
decisdo na selecdo de produtos ou processos que resultam num menor
impacto para o ambiente. A metodologia ACV permite identificar a transferéncia
de impactos ambientais de um meio para outro (por exemplo, a eliminacao de
emissOes atmosféricas pode ser feita a custo do aumento das emissdes de
efluentes liquidos) e/ou de um estagio de ciclo de vida para outro (FERREIRA,
2004).

As vantagens de um estudo ACV, segundo Ferreira (2004), sao:

e Desenvolver uma sistematica avaliacdo das consequéncias ambientais
associadas com um dado produto;

e Analisar os balangos (ganho/perda) ambientais associados com um ou mais
produtos/processos especificos;

e Quantificar as descargas ambientais para o ar, agua e solo relativamente a
cada estagio do ciclo de vida e/ou processos que mais contribuem;

e Avaliar os efeitos humanos e ecolégicos do consumo de materiais e
descargas ambientais para a comunidade local, regido e o mundo;

e Comparar os impactos ecolégicos e na saude humana entre produtos e

processos ou identificar os impactos de um produto ou processo especifico.

Por outro lado, Ferreira (2004) aponta a necessidade de definir e seguir alguns

passos para elaboracao da ACV de um produto e/ou processo, destacando:

e Definicdo dos objetivos do estudo: segundo a norma “ISO 14040”, o objetivo
de um estudo ACV deve expor de forma ndo ambigua a aplicacao, a razao
para realizar o estudo e a como divulgar os resultados do estudo;

e Ambito do estudo: devem ser considerados e claramente descritos os
seguintes itens (ISO 14040): as funcdes do sistema de produto ou, no caso
de estudos comparativos, os sistemas e a unidade funcional; o sistema de
producdo a ser estudado; os limites do sistema de produto; os
procedimentos; as categorias de impacto e metodologias de analise de
impacto e subsequente interpretagdo a ser utilizada; requisitos dos dados;
tipo de revisao critica; tipo e formato de relatério requerido para o estudo;
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Funcéo do sistema e unidade funcional: para descrever um sistema e o0 seu
desempenho, especificam que o sistema global deve ser dividido em séries
de subsistemas ligados entre si por fluxos de materiais ou de energia
(SETAC, 1991). Uma vez identificadas as componentes do subsistema,
cada uma delas pode ser vista como um sistema que ira receber energia,
materiais, emitir poluentes para o ar, para a agua, residuos soélidos e outras
descargas ambientais além dos produtos uteis, como ilustrado;

Revisao critica: consideracoes, de acordo com a norma ISO 14040, para
verificar se um estudo ACV satisfaz os requisitos desta norma internacional
quanto a metodologia, dados e relatorio;

Analise de inventario: identifica e quantifica as entradas e saidas de e para
o0 ambiente, do sistema de produto investigado;

Arvore de processo: desenvolver um fluxograma ou arvore do processo,
representando as interligacdes entre os subsistemas que consistem em trés
grupos principais que sao: sequéncia principal de producéo, aquisicdo de
matérias-primas, producao, utilizagdo, transporte e deposicdao do produto;
producdo de materiais auxiliares (tais como embalagens e maquinaria para
processaras matérias-primas) industria de producao de combustivel (que
fornecem a energia necessaria para fazer funcionar o sistema).
Recolhimento de dados: de acordo com a norma ISO 14040, devem ser
recolhidos os dados para cada processo unitario que esteja incluido dentro
dos limites do sistema. O recolhimento de dados é feito em fluxos de
entrada e saida, conforme se ilustra na Figura 7 (HEIJUNGS et al.,1992).

Entradas da Economia: Saida para a Economia:
Materiais —» Materiais
Energia Energia
Produtos de reciclagem Produtos para reciclagem

Processo
Entradas do Ambiente: Saida para o Ambiente:
Rec. Abicti Emissoes para ar
Rec. B.l’ofﬂcos —> —> Emissdes para agua
ec. Bioticos Emissbes para solo
Uso do solo

Figura 7: Entradas e saidas da ACV dividido em entradas econémicas e entradas ambientais

com suas respectivas saidas — Fonte: HEIJUNGS et al.,1992, adaptado pelo autor.
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A interpretacdo do ciclo de vida € a ultima fase formal no procedimento ACV,
tendo sido introduzida na metodologia, para responder a questdes, tais como:
Qual a confianca dos resultados deste estudo ACV?, o que significam estas
diferencas?, estdo os resultados de acordo com o objetivo e ambito do
estudo?, o seu objetivo principal é aumentar a confiangca e significado do
estudo ACV executado? (SAUR,1997).

De acordo com a ISO1404, a interpretacédo do ciclo de vida &€ um procedimento
interativo e sistémico que tem como obijetivo: identificar, qualificar, verificar,
analisar os resultados, chegar a conclusdes, esclarecer limitacées, sugerir
recomendacgdes baseados nas descobertas das fases procedentes do estudo

ACV e relatar os resultados da interpretacao do ciclo de vida.

2.3.3 ACV No PROCESSO CERVEJEIRO

A produgéao agricola é o ponto alto na ACV de produgéo de alimentos, e esta
ferramenta pode dar assisténcia para identificar opgdes sustentaveis em maior
quantidade, devido a recentes desenvolvimentos metodoldgicos e programas
em 0Orgéaos locais e internacionais, 0 seu uso esta aumentando rapidamente na

agricultura e industria de alimentos (ROY, 2008b).

Existem muitas dificuldades em conduzir estudos em ACV para produtos
alimenticios. Um estudo ideal de ACV completo deve incluir producao agricola,
industrial, armazenamento, distribuicdo, acondicionamento, consumo e gestao
de residuos. Todos eles em conjunto compreendem um vasto e complexo
sistema (KORONEOQOS et al., 2008).

A producao de alimentos e os sistemas de consumo necessitam de energia e
dos recursos naturais. Portanto, a ACV das industrias alimenticias, entre elas
as cervejarias, devem incluir o estudo da energia e dos recursos naturais

necessarios e os respectivos efeitos deles sobre 0 meio ambiente.

A cerveja tem como base de produgcdo o uso de graos, tornando-se produto

agricola alimenticio. A produgao alimenticia e o meio ambiente devem ser
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considerados um conjunto. Por essa razdo a ACV de um produto na industria

alimenticia deve estar incluso o estudo da producéao agricola (SIRET, 2001).

Na composicdo da cerveja, por exemplo, sdo utilizados grdaos de cevada e
estudos mostram que as producdes desses graos sao significativas e causam
danos ao ecossistema, assim como a carga ambiental global, devido as
grandes areas de terra necessarias para este processo. Considera-se que a
eutrofizacdo se origina na agricultura pela emissao de fosfato e nitrato usados
na plantacdo da cevada, producao de fertilizantes e possiveis descartes de
residuos (SIRET, 2001). Entretanto, a producédo da cerveja ndo parece ser um
estagio preocupante, pois se considera que as cervejarias, em geral,
consomem menos energia e produz menos poluentes do que outras atividades
do setor industrial alimenticio (CORDELLA et al., 2008).

A figura 8 apresenta as entradas e saidas de materiais de um processo de
obtencéo de cerveja.

Cultivo de-cevada »| Transporte
e malteagao
Cultivo de ltpulo e
processamento »| Transporte » Produgao de
cervejas
Terra filtrante T "
Diatomacea e p| [ransporie
processamento
A 4 A 4
Envase Tratamento Gerenciamento
»
- - p| Transporte »|  Packaging Biolégico de residuos
Agua /Energia solidos.
A
»l
»

- p»| Transporte
Produgao de A 4
garrafas Distribuigao

; Reciclagem de Reciclagem de
vidro A 4 garrafas
Consumo

Figura 8: Fluxograma basico da producao de cervejas — Fonte: KORONEQOS et al, 2008.
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No processo de elaboragcdo de cervejas, a maior porcentagem de consumo de
energia, segundo Siret (2001), é no sistema de refrigeracdo. Também o
almoxarifado consome energia no transporte interno e externo, na lavagem de
garrafas e pasteurizacédo da cerveja. Entretanto, Koroneos et al. (2008) aponta
gue os maiores consumidores de energia sdo a producao de garrafas, seguido
pelo envase. Ele afirma ainda que o uso de energia primaria na caldeira na
obtencado da cerveja contribui para o aquecimento global, para a destruicdo da

camada ozbnio, acidificacao, eutrofizacao, toxicidade humana, ecotoxinas, etc.

No ciclo de vida completo da cerveja, desde a preparacao da matéria-prima até
o descarte do produto, o maior consumidor de energia elétrica estd na
producdo de garrafas. Contudo, quando se foca no estudo apenas a area
produtiva da cerveja, dentro da fabrica, a refrigeracdo é o ponto onde se
consome mais energia. O fato de a cervejaria ser um grande consumidor de
eletricidade faz com que ela seja de forte influéncia sobre o meio ambiente,
sempre dependendo de como essa energia € gerada (hidroelétrica, fossil e
etc.) (SIRET, 2001).

A distribuicdo de energia e o uso de fonte de energia por subsistemas sao
vistos na sequencia abaixo, segundo Koroneos et al. (2008): 85% na producéo
de ogarrafas; 6,1% na producdo de cervejas; 3,9% no transporte,
armazenamento e distribuicao; 3,1% na aquisicao de matéria-prima; 2,0% no

envase.

Para Kunze (2006) os pontos de maior consumo de energia no processo de
obtencao das cervejas sdo: a brassagem, o envase de cervejas, a malteacao e
a refrigeracao, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Pontos de maior consumo de energia no processo produtivo

SETOR CONSUMO DE ENERGIA NA CONSUMO DE ENERGIA
FORMA DE VAPOR (KWh/hl) ELETRICA (KWh/hl)
Brassagem 16,3 0,24
Envase 6,53 0,45
Refrigeracéao - 3,36
Malteacéo 60 7,3

Fonte: Kunze, 2006.
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Sao gastos em uma cervejaria 60 a 80 KWh/hl de energia para aquecimento e
10KWh/hl de energia elétrica para abrir valvulas, luz etc. Os dois em conjunto
consomem de 70 a 90KWh/hl de cerveja pronta (KUNZE, 2006). No processo
de producdo de cervejas, 0 consumo de energia térmica e elétrica estimada

varia conforme a tabela 8.

Tabela 8: Energia elétrica e energia para aquecimento

ENERGIA ELETRICA PARA: % ENERGIA TERMICA PARA: %
Refrigeracéo 30 40% Brassagem 30 - 40%
Envase 15-35% Envase 20 - 30%
Compressores de ar 10% Espaco de aquecimento 10%
lluminagéo 6% Utilidades 15 -20%
Outros 10 - 30%

Fonte: Sorrell, 2000.

O custo da energia no orcamento geral de uma cervejaria fica em torno de 2 a
8%, dependendo do tamanho da cervejaria e outras variaveis (NRC, 2010).

A producéo de cerveja e aquisicao de matéria-prima tem maior contribuicdo na
producédo de carbono no processo de fabricacdo e envase das garrafas, assim
como o seu armazenamento e distribuicdo. E preciso considerar também que a
aquisicao de matéria-prima, insumos e distribuicdo da cerveja dependem das
distancias entre as unidades produtoras de matérias primas e os consumidores
de cerveja (KORONEOS et al., 2008).

Em relacdo a emissao de carbono, sua intensidade é definida como quilograma
de CO, equivalente e é um indicador ambiental que oferece eficiéncia de
energia em relagdo ao processo. Maior intensidade de carbono menor
eficiéncia da energia utilizada (KORONEOS et al., 2008). A liberacdo de
carbono em kgCO.-eq/KW/h encontra-se nas seguintes propor¢cdes, conforme

mostra a Figura 9.
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Figura 9: Liberagao de Carbono — Fonte: KORONEOS, 2008.

A andlise indicou a relevancia da fase de consumo e da escolha da embalagem
dentro do ciclo de vida da cerveja. A fim de melhorar o desempenho ambiental
do ciclo de vida da cerveja, os produtores devem criar estratégias em favor de
embalagens reutilizaveis. Por outro lado, a cerveja em barris causa danos
menores e é responsavel por uma carga ambiental, que € cerca de 68% inferior
as garrafas retornaveis. A diferenca, que afetou os resultados globais, ocorre
devido aos maiores efeitos resultante para a cerveja de garrafa que produz
mais emissdo e utiliza mais energia do que no caso do barril reutilizavel,
utilizado para a mesma finalidade (CORDELLA et al., 2008). O total do impacto
de cada etapa € apresentado na Tabela 9 no processo cervejeiro.

Tabela 9: Tipo de toxicidade por setor

SETOR POLUICAO POLUICAO POLUICAO POLUICAO
Transp/ arm/ Smog fotoquimico Toxicidade da terra
distribuigao. (99,3%) (0,7%)
Envase. Smog fotoquimico ~ Toxicidade da terra
(98,1%) (1,9%)
Aquisicdo de matéria Nutrificagao Acidificacédo Smog fotoquimico
prima. (43,9%) (42,9%) (13,2%)
Produgéo de garrafas. Smog fotoquimico Deflexao do ozbnio Efeito estufa
(13%) (2,5%) (84,5%)
Produgéo de cervejas. Nitrificagao Efeito estufa Deflexdo do Nutrificagao
(62,8%) (30,6%) 0z0nio (4%) (2,6%)

Fonte: KORONEOQOS, 2008.
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Segundo Siret (2001), o CO, correspondente a fase agricola da cevada, fixa o
dobro de CO, em relagdo ao emitido durante a producao de cerveja. O ponto
de maior consumo de agua é na agricultura. Residuos sélidos como caco de
vidro de garrafas, material de embalagens plasticas e papelao séo reciclados
em muitas cervejarias. A poluicdo do ar, a maior fonte foi devido a distribuicao

da cerveja para o mercado.

Uma ligeira redugédo nos danos a qualidade do ecossistema durante o processo
de fermentacéo foi devido a contribuicao positiva do uso de subprodutos desta
fase produtiva para alimentagcdo do gado e adubagem (CORDELLA et al.,
2008).

Emissdes inorganicas usam de terra diatomacea e consumo de combustiveis
fosseis resultam nas questdes mais criticas no ciclo da cerveja no barril como
na garrafa. Além disso, a fase de consumo de cervejas, producédo de garrafas
de vidro e cultivo de cevada foram destacados por serem as fases criticas do
ciclo de vida da cerveja (CORDELLA et al., 2008).

Em construcao de novas cervejarias, os dados relacionados com consumo de
energia, recursos naturais (agua) e emissées devem ser listados, no nivel da
planta industrial e para cada linha de producado especifica. Monitorando e
analisando o consumo de recursos e a geracao de residuos do atual processo
de producdo, poderdo ser sugeridas melhorias ambientais e econdmicas
(SIRET, 2001).

Chega-se a seguinte recomendacdo para o impacto ambiental gerenciado,

mensurado para cervejaria, segundo Ferreira (2004):

- Monitorar, registrar a entrada e saida do sistema de producéao;
- Escolher fornecedores de cevada malteada e garrafas de vidro;
- Melhorar as politicas de economia de energia;

- Aperfeigcoar o processo de entrega;

-Definir a estratégia de marketing para embalagens retornaveis.
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A industria de cervejas é a que usa mais agua e tem um elevado consumo de
energia. Em consequéncia apresenta como subproduto, agua residual, sélidos
descartaveis, emissdes para o ar, que sao grandes desafios ambientais nas
empresas cervejeiras (OLAJIRE, 2012).

Na producéo da cerveja entre 90 a 95% de agua é utilizada em todas as etapas
no processo cervejeiro (VAN der MERWE e FRIEND, 2002). Uma cervejaria

eficiente usa 4 a 7 litros de agua para produzir 1 litro de cerveja (EC, 1997).

No balanco de massa do processo de obtencdo de cerveja, na entrada
encontra-se a agua e energia. Na saida, os residuos que sédo similares com os
residuos urbanos como: vidro, papel, papeldo, cartdo, plastico, 6leo, madeira,
lodo biolégico, como também os subprodutos do processo que sao bagaco da
cevada malteada e levedura. Sao reaproveitados com valor baixo de
comercializacao, para alimentacao do gado ou disposicdo em campos como
adubo (JAY et al,, 2004).As cascas do malte podem ser hidrolisadas para
producdo de xilo — oligossacarideos (efeito probiotico), xilitol que substitui o
acucar (CARVALHO et al., 2005).

Segundo Arvanitoyannis (2008), o sistema de producao de cervejas € dividido
em cinco subsistemas na ACV:

1- Aquisicdo de matéria-prima: o estudo ACV inicia com o transporte de
matéria-prima para a fabricacdo de cerveja, que é feito por caminhdes
pesados (conteiners), movidos a 6leo diesel. E calculado o fator das
emissdes poluentes como CO, NOx, e compostos quimicos organicos
volateis (VOC), PM, CO, e SO..

2- Producdo de cervejas: os principais ingredientes para a producao de
cerveja sdo a agua e cevada malteada. Para produzir 1 litro de cerveja sao
necessarios 7 litros de agua. As entradas e saidas conforme tabela 10.

3- Producdo das garrafas — A producdo das garrafas é investigada e
analisada, pelo fato delas serem produzidas principalmente por vidros
reciclados e pelo grau de poluicdo do processo.
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4- Embalagem e engarrafamento — Incluindo as perdas, devolvido para o
produtor como sucata. Destas garrafas 51% sao retornadas a fabrica, o
restante vem do produtor de garrafas.

5- Transporte, armazenamento, distribuicao — O estudo da ACV é completado

com o levantamento do transporte e distribuicdo da cerveja produzida ao

consumidor.
Tabela 10: Entradas e saidas do processo
ENTRADAS SAIDAS
Cevada malteada  Eletricidade Residuo liquido
Lupulo Residuo sélido
Agua Elaboragéo de cerveja Diéxido de carbono
Terra filtrante Mondxido de carbono

Residuos sélidos para aterro
Residuos sélidos para alimentagéo animal

Limpeza (tratamento bioldgico)

Fonte: ANDERSSON et al., 1994.

2.3.4 REsipuos Liquipos

A agua é o maior residuo de uma cervejaria. Sado estimados de 3 a 10 litros,
para um litro de cerveja vendavel (KANAGACHANDRAN e JAYARADRAN,
2001). Agua residual de cervejaria é rica em material organico ndo téxico, e
sem a presencga de metais pesados (0 metal pesado pode ser proveniente da
cola de rétulo, rotulo e herbicidas dos cereais) e biodegradaveis (BREWES of
EUROPE, 2002).

Descargas de sobra de fermento, trub, ou outros efluentes concentrados
devem ser armazenados de outra forma como em silos (OLAJIRE, 2012).
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2.3.5 RESIDUOS SOLIDOS

O residuo solido consiste de material organico residual do processo que
incluem bagaco, lupulo, fermento, terra filtrante e materiais do envase
(OLAJIRE, 2012).

A quantidade de bagaco fica em torno de 14 kg/hl de mosto com um volume de
agua de 80% (ISSACS, 2001, FILLAUDEAU et al., 2006). O trub é formado por
uma lama consistente de mosto, particulas de lUpulo e proteinas instaveis
coaguladas durante a fervura e separadas previamente para o resfriamento,
que representa 0,2 a 0,4% do volume de mosto. O extrato contido no trub
depende do grau de eficiéncia de separacao do trub do mosto (FILLAUDEAU et
al., 2006).

Em cervejaria, o excesso de fermento € retirado de forma natural, através da
sedimentacdao no final da fermentagdo e maturacdo. Somente parte do
fermento pode ser reutilizado como fermento de uma nova produgédo. O
fermento restante é rico em proteina e vitaminas do complexo B, e pode ser
utilizado para industria de alimentacdo animal. Gera perdas de cerveja, entre
1,5 a 3% do total do volume de cerveja (FILLAUDEAU et al., 2006).

A terra diatomacea na perspectiva da saude é classificada como residuo
perigoso, antes e depois da utilizacdo no processo cervejeiro. Apbs a
utilizacao, a recuperacéo, reciclagem ou eliminacao da terra diatomacea é uma
grande dificuldade, devido ao seu efeito poluente (OLAJIRE, 2012).

O envase possui residuos sélidos como polpa de rétulo da lavagem de garrafas
retornaveis, vidro quebrado, papeldo, rolhas metélicas e madeira. Isso

geralmente é alocado em aterro sanitario.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

O método utilizado nesta pesquisa cientifica € a metodologia experimental que
Segundo Kidder, 2004 é um método cientifico, onde o pesquisador tem o
controle total sobre os valores que serdo experimentados e observa a variacao
nas variaveis independentes ou seja, € o pesquisador que estabelece e
controla os valores que serdo experimentados, ou melhor, tipo de pesquisa

cientifica no qual o pesquisador manipula e controla uma ou mais variaveis.

Objetivando melhor visualizacdo do processo produtivo para possibilitar a
comparagao com processos comerciais, 0s resultados foram extrapolados para
um volume maior, onde se inicia com uma tonelada de cevada no processo de

malteacao.

O presente estudo da ACV da producédo da cerveja consiste na execugao do
balanco de massa e de energia de todo o processo, desde o recebimento da
cevada pela maltaria, producao da cerveja, envase, até a indicacao do descarte
final dos residuos gerados. O estudo da ACV consiste na execucao de
experimentos voltados a producdo de cerveja, em uma unidade piloto,

considerando a entrada de 1000Kg de cevada por batelada.

O processo de producao da cerveja estudado consiste em: maceracgao,
germinacao, secagem, moagem, brassagem, fermentacao, maturacao, filtracao
e envase. Como principais componentes usados, destacam-se: cevada, malte,

agua, lupulo, oxigénio, levedura, terra diatomacea e garrafas.

A Figura 10 mostra o diagrama simplificado do processo de obtencao do malte,
que passa por limpeza, separacdo de graos e armazenamento em silos. O
conteudo limpo e selecionado é transportado até o tanque de maceragéo para
absorcao de agua. A cevada crua com a umidade ideal é enviada para a caixa
de germinacdo, onde ocorre a formacdo de enzimas, o brotamento e
amolecimento da parte farinhosa do gréo. Posteriormente, o gréo é transferido
para a cadmara de secagem, para posterior retirada das raizes e foliculos ainda
em temperatura elevada. Apds seco, o malte é armazenado por um periodo,

para restabelecer as enzimas contidas no gréao e enviado para a cervejaria.
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Figura 10: Diagrama simplificado do processo de malteagdo. — Fonte: Préprio autor.
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cerveja, a partir da entrada do malte na UP, que corresponde a produgao do

mosto cervejeiro, constituida de moagem, mosturacdo, filtracdo do mosto,

fervura e resfriamento. A matéria-prima de entrada consiste no grao

denominado de malte, que apresenta em torno de 78% de amido, sendo este

amido convertido em acucares no processo do preparo do mosto e,

posteriormente, enviado para o fermentador.



Mosturagio

Agua

Pl
<«
A

A

Filtragdo

Agua

Bagaco de

malte + dgua

&
<

A 4

Agua
Lipulo

Inicio fervura

v

Evaporacao

Final fervura

A

Trub

A 4

Levedura + cerveja
Reaproveitamento em outra

Resfriamento do mosto
pronto

T

55

Levedura

A

batelada

A

|
!
v

Fermentagao

Levedura +

\ 4

Maturagdo

cerveja h

A\ 4

Terra Diatomdcea

Filtragdo da cerveja turva

Terra diatomdcea

+ cerveja

A 4

Cerveja pronta

A 4

Reaproveitamento
de CO,.

A

Figura 11: Diagrama simplificado do processo de produgéo de cerveja — Fonte: Préprio autor.
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A cevada malteada que chega a UP é armazenada, moida e misturada com
agua, com a finalidade de promover o processo enzimatico do proprio malte,
que consiste na quebra do amido em acucares que fornecem a levedura os
elementos necessarios para a producao de gas carbdnico, alcool e energia.

A parte protéica do grédo é transformada em aminoacidos e peptideos. Os
aminoacidos sao importantes para a propagacao da levedura e os peptideos
para a formacao da espuma e corpo da cerveja. Este processo ocorre em um
tanque de mostura, que € aquecido e transferido para o tanque de clarificacao,
em que € separado o mosto cervejeiro da parte insolluvel, composta pelo o
bagaco do malte, que €& composto das cascas provenientes da cevada

malteada moida, com um teor de umidade residual.

Assim que o mosto é extraido do bagaco, este é submetido a fervura, em que
ocorre a evaporacao de adgua do mosto para a extracdo de elementos ricos em
enxofre que sdo provenientes da cevada malteada e, também, a coagulagéao
protéica do excesso de proteina existente na cevada malteada, assim como a
adicdo do lapulo para promover o amargor e aroma da cerveja pronta. Ao
término deste processo, ocorre 0 aumento dos grumos protéicos, que obtido
por meio de agitacdo dentro do tanque de fervura, seguido pela decantagéao
dos fléculos protéicos para o fundo do tanque. Estes grumos protéicos sao
denominados de trub quente no processo. Apds a decantacdo, o mosto é
resfriado e enviado para fermentacao, onde recebe gas O e levedura pastosa.

O mosto com levedura é fermentado até se transformar em cerveja verde. Apés
o término da fermentacéao, a cerveja é resfriada para temperatura de maturacao
e o fermento é retirado e reaproveitado para outra batelada de mosto. A etapa
da maturagdo ocorre no mesmo tanque da fermentacdo, onde acontece o
amadurecimento da cerveja verde. Apds a maturacdo, a cerveja verde é
submetida a filtracdo, por meio da adicdo de terra diatomacea. Assim que
finalizado o processo, a cerveja é enviada para um tanque de armazenamento.

A cerveja pronta é envasada em garrafas para testes e andlises.

A Figura 12 mostra o diagrama simplificado do processo de envase da cerveja,

que consiste inicialmente na lavagem e inspe¢do das garrafas, seguido pelo
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processo de enchimento da garrafa com cerveja com o minimo de contato da
cerveja com o O, do ar. Nesta etapa, ocorre a expulsdo do O, de dentro da
garrafa através de vacuo, seguido pelo enchimento, sendo colocada rolha
metdlica e enviada para a pasteurizacdo. ApOs a pasteurizacdo, a garrafa é
rotulada, encaixotada em caixas de plastico, paletizadas e retiradas do

processo via empilhadeira para o depésito de cervejas.
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Figura 12: Diagrama simplificado do processo de envase da cerveja — Fonte: Proprio autor.
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4 RESULTADOS

A elaboracdo da cerveja ocorreu em uma UP que possui a capacidade de
producédo de 90 litros de mosto cervejeiro por batelada e 72litros de cerveja
pronta no tanque de pressao. Foi considerado um volume de 795 kg de malte,

com a finalidade de comparacao dos resultados com uma cervejaria comercial.

A seguir sao apresentados os balancos de massas, consumo de agua e
energia do processo de malteacdo, producdo e envase, considerando entrada
de 1.000kg de cevada, que produziram 7.945 garrafas de 0,6 litros.

4.1 CoNsumo DE AGUA NO PROCESSO

Inicialmente, na etapa de malteagdao sdo consumidos, a quantidade de agua de
5.000 litros para obtencao de 795 kg de malte.

Neste processo de produgédo de cerveja por batelada, a quantidade de agua
total consumida é de 6.791litros para obtencao de 4.791litros de cerveja pronta,
apresentado na Tabela 11. Além disso, € usado o volume de 24.595 litros de

agua para limpeza e desinfeccao do equipamento, conforme Tabela12.

Tabela 11: Consumo de agua na produc¢ao da cerveja.

Aplicacao Litros
Agua para mostura 3.180
Agua para filtragdo do mosto  3.217
Agua para acerto do Brix 395

Total 6.792

Tabela 12: Consumo de agua para limpeza, desinfeccao e esterilizacdo

Aplicacao Litros
Limpeza da brassagem 5.989
Tanque gle fermentacéo e 4312
maturacao
Tanque de pressao 4.312
Filtro de terra diatomécea 7.985
Lavagem de vasilhames para 1330
envase
Limpeza do ambiente 667
Total 24.595

No processo de envase, a quantidade de agua consumida € de 2.850litros para
o enchimento de 7.945 garrafas, ou 4.767 litros de cerveja pronta, como mostra
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a Tabela 13. Além disso, € usado o volume de 520litros de agua para limpeza e

desinfeccdo do envase, conforme apresentado nas Tabelas 14.

Tabela 13: Consumo de agua na producgao da cerveja.

Aplicacao Litros
Agua para lavagem de garrafas 2.430
Agua para pasteurizagao 300
Agua para lubrificagao de esteiras 20
Diversos 100
Total 2.850

Tabela 14: Consumo de agua para limpeza, desinfeccao e esterilizagao.

Aplicacao Litros
Limpeza da enchedora de garrafas 250
Lavadora de garrafas 100
Inspetor de garrafas 50
Limpeza do ambiente 120
Total 520

Portanto consumo total foi de 39.757L de agua na operagcdo da UP para
transformacado de 1tonelada de cevada em 4.767L de cerveja pronta e

envasada.
4.2 CONSUMOS DE ENERGIA ELETRICA

O consumo total de energia utilizado na malteacao para producao de 795kg de
malte por batelada corresponde ao total de 127KWh, sendo 10,8% (13,8KWh)
usada na forma de energia elétrica para acionamento dos equipamentos e

acessorios, juntamente com 89,2% (113,4KWh) utilizada para aquecimento.

A energia necessaria para transformagdo do malte em cerveja é suprida em
sua totalidade na forma de energia elétrica. O consumo total de energia
utilizado para producéo de 4.791L de cerveja por batelada corresponde ao total
de 5.457KWh, sendo 2.859KWh (52,4%) usada para acionamento dos



60

equipamentos e acessorios, juntamente com 2.598KWh (47,6%) usado para

aquecimento.

O consumo total de energia utilizado para o envase de 4.791L (7.985 garrafas)
de cerveja corresponde ao total de 98KWh; sendo 54KWh (55,1%) na forma
de energia elétrica, utilizada para acionamento dos equipamentos e acessorios,

juntamente com 44KWh (44,9%) usados para aquecimento.

Consumo total de energia elétrica na operacdo de transformagdo de uma
tonelada de cevada em 4.791L de cerveja € de 5.682KWh. Isto representa em
torno de 1,19KWh por litro de cerveja pronta e envasada.

4.3 AVALIACAO DO CiCcLO DE VIDA

Neste item sdo apresentados os resultados, do ACV do processo de producao
da cerveja, onde se tem a malteacao da cevada, obtencao da cerveja e envase
em garrafas retornaveis.

Sao apresentados de forma quantitativa os resultados dos balangcos de massa
das devidas etapas. Além disto, mostra-se qualitativamente, os fluxogramas
detalhados de cada uma das etapas.

O balango de massa, desde a entrada das matérias primas, a obtencao dos
subprodutos, até as saidas dos residuos sao representados na figura 13. Por
outro lado, a figura 14 mostra de forma qualitativa, o fluxograma do processo
de malteacdo. Dessa forma, a figura 13 mostra de forma quantitativa, o
diagrama simplificado do processo de producdo de malte, com os descartes de
residuos ocorridos em cada etapa.

Na malteacdo conforme figura 13, o balanco de massa teve um rendimento em
malte de 79,5%, cujo valor esta préximo ao da literatura, onde o rendimento é
considerado bom a partir de 80%.



Entrada em %:
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Figura 13: Balango de massa do processo de obtencao de malte.
Fonte: Préprio autor.
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As Figuras 15 e 16 mostram o diagrama simplificado e o fluxograma do
processo de producao de cerveja de forma quantitativa e qualitativa, com os
descartes de residuos ocorridos em cada etapa.

A Figura 15 mostra o diagrama simplificado do processo de producao de

cerveja, com os descartes de residuos ocorridos em cada etapa.

Malte
(795 Kg)
£ Peso Entradas em %:
l especifico
y —
" lkeg=07L Malte= 11,00
oagem ‘ _
(556,5L) Agua = 89,00
Agua
(3.180 L) Saidas em %:
Mosturagio Cerveja = 63,00
(3.736,5 L) Bagaco = 18,50
| Agua Vapor = 5,50
]
v (3:217L) Trub = 8,00
Filtragdo Levedura = 2,10
(3.736,5+3.217,21) P Diatomacea = 2,09
(6.953,7L) Agua
RS =555,8L Bagaco de f 394,381 Outros= 0,81
RL = 763,2L l€—| malte + dgua |« ve¢ Lapulo
Total = 1.319 L
ol Inicio fervura 1,533L
5.634,7L+394,38L+1,533L
(6.030,61 L)
L 2
_ Final fervura
< Evaporagéio nEl 6.030,61L- 394,38L P
394,38L (5.636,22 L) <
Trub quente 4—‘
563,4L < + mosto
Resfriamento do mosto
pronto
l Levedura 63L
Levedura + Cerveja N
para proxima batelada. < Fermentagéo
(5.072,821L) P Reaproveitamento de CO,

= =
Maturagao

Terra diatomdcea

Levedura + (20,70L)

Cerveja
152,1L
!

Filtragdo da cerveja turva
4.920,72 L+20,70L

A

(4.941,42 L)
Terra diatomécea
Cerveja pronta
4.791L) <
Volume de entrada M.P =7.609 L
Volume final =4791L
Perdas =37,00%
Rendimento =63,00%

N3o esta contabilizada a perda de CO, do processo de obtengdo de cervejas, que é de 60L

Figura 15: Balanco de massa do processo de obtengéo de cervejas — Fonte: Préprio autor.
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A Figura 17 mostra o diagrama simplificado do processo de envase com 0s

descartes de residuos ocorridos em cada etapa.

(Despaletizagdo das caixas

(0,2%) 16 g, quebra nos transportes

garrafas
(7.961 garrafas)

v

(7.945 garrafas) =4.767L

AGUA PARA LUBRIFICAGAO DE ESTEIRA = 20L
AGUA PARA DIVERSO
TOTAL DE AGUA
VOLUME DE ENTRADA DE GARRAFAS.
VOLUME FINAL

PERDAS DE GARRAFA
RENDIMENTO DE GARRAFAS
PERDA DE CERVEJA
RENDIMENTO DE CERVEJA

= 100L
=2.850L
=8.108Kg
=7.945Kg
=2,00%

= 98%
=0,5%
=99,5%

Figura 17: Balango de massa do processo de envase — Fonte: Proprio autor.

. Pallet com
de cervejas vasilhame
(8.105 garrafas)
v
Retirada das garrafas da
caixa de vasilhame
Tratamento de . .
Soda caustica v Agua
efluente e -
i Nl (soluggo Lavagem da garrafa com (0,30L= 0,6L
evaporacio Ao i < garrafa)
98 %: detergente alcalino e calor 24304 L
2.382L + Vapor
Garrafas .
inserviveis < Inspecdo visual
Reciclagem <+ 1,5 %: 120 *
garrafas.
(7.980 garrafas)
Cerveja
¢ 4791 L
Enchimento da garrafa e < (7.985
arrolhamento garrafas)
Garrafas para ( Gagaf":i *
ol quebra de P
reciclagem. g 03%: 24 < Pasteurizacio |47 Agua
Agua o rrafas 300L
tratamento de garrafas). +
aflnanta Agua: 290L
Rotulagem
Encaixotamento da Caixas de
garrafa vasilhames
o Paletizacdo da caixa de < Pallet




66

g
i
o
o £
&
a§ § ©
i o
: ——]
=
f
H
2

,..m
O
—

m
Iz

7
G

Porda 120 garafas (- 15%

~
EET ﬂiﬁW’“

Figura 18: Processo de envase da cerveja — Fonte: Proprio autor.



67

As figuras 13 e 14 mostram respectivamente as abordagens quantitativas e
qualitativas do processo de transformacéo da cevada em cevada malteada. No
inicio, a cevada passa por uma pré-limpeza para armazenamento.
Posteriormente ocorre a separacdo da cevada por tamanho e os grédos vao
para a maceragao, para aumentar seu teor de umidade. Assim que termina a
maceracado, 0S graos sao enviados para germinacdo e depois submetidos a,
secagem, onde perdem umidade. Por ultimo, os grdos sdo estocados para
homogeneizacdo da umidade e ativacdo das enzimas.

Pode ser visto na figura 13 que ocorreu a entrada de 1.000kg de cevada e
5.000 litros de agua. Durante o processo da limpeza principal, houve a saida de
impurezas, onde sementes inserviveis e grdos de cevada quebrados sao
utilizados como alimento animal para a elaboracado de racées. Na maceracao
ocorre a saida de 4gua rica em matéria organica que é enviada para o
tratamento de efluentes da prépria maltaria. Logo ap6s a secagem, saem do
processo os foliculos e raizes que se desenvolveram na germinagao e também

sao usados como alimento animal.

A quantidade inicial de 1.000kg de cevada que entra no processo de
malteagédo, produz 795kg de malte, com um rendimento de 79,5%. Para a

transformacao da cevada em malte o consumo de energia é de 127KWh.

As figuras 15 e 16 mostram o processo de transformacao do malte em cerveja.
No inicio do processo, o malte é moido e, no tanque de mostura, é misturado
com agua. Na mostura, ocorre o processo bioquimico para producdo de
acucares. Na filtracdo do mosto é separado o mosto cervejeiro das partes
insoliveis do grao. Com a fervura, ocorre a coagulagao protéica, evaporacao
de elementos ndo desejados do mosto e adicao do lupulo. Posteriormente, o
mosto € resfriado por um trocador de calor e submetido a fermentacéo, onde
ocorre a formacao do alcool e do gas carb6nico. Por ultimo, a cerveja verde é
filtrada com terra diatomacea e enviada para o tanque de armazenamento de

cerveja pronta.
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Como mostra a figura 15 no processo de producdo de cerveja, sdo usados
795kg de malte, 6.792 litros de agua e durante a fervura sédo adicionados
1,53Kg de lupulo no tanque de fervura. A levedura de cerveja é reutilizada,
retorna para o processo e, por ultimo, ocorre a entrada de 20,7 litros de terra
diatomacea. No final do processo 1.319 litros de bagaco séo reaproveitados
como alimento animal. Apés a fervura do mosto, saem do processo 563,4 litros
trub quente, que é utilizado como alimento animal ou adubacéao, devido a seu
elevado teor protéico. A levedura em excesso, que nao retorna para 0 processo
cervejeiro, pode ser utilizada para fins farmacéuticos, ou também como
alimento animal. Contudo, sé podera ser usada apos inativagéo de suas células
através de calor. Por fim, tem-se a saida da terra diatomacea, que é
reprocessada e usada para filtragem de produtos nao alimenticios.

A partir de 795kg de malte, sdo produzidos 4.791 litros de cerveja para o envio
ao engarrafamento, tendo-se um rendimento de 65%. Para a transformacéao do

malte em cerveja o consumo de energia € de 5.457KWh.

As figuras 17 e 18 mostram que ocorreu a entrada de 4.791 litros de cerveja
para o enchimento de 7.985 garrafas de 0,6 litros. Na entrada do processo sao
necessarias 8.105 garrafas, devido as quebras durante o processo. No trecho
entre despaletizadora até a inspecao de garrafas, tem-se uma quebra de 1,5%,
que corresponde a 120 garrafas. Apds a etapa de enchimento das garrafas, no
pasteurizador ocorrem 0,3% de quebra, que corresponde a 24 garrafas. Ainda
no transporte tém-se 0,2% de quebras, equivalentes a 16 garrafas. Assim, por

final, obtém-se 7.945 garrafas de 0,6 litros retornaveis de cervejas.

O vidro quebrado das garrafas é levado para reciclagem para elaboragcao de
novas garrafas. As rolhas, os rétulos, garrafeiras quebradas vao para o aterro

sanitario.

A perda de cerveja de todo processo vai para o tratamento de efluentes,
juntamente com a agua, detergentes alcalinos e desinfetantes.
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5. CONCLUSAO

O resultado obtido no processo de producéo da cerveja indica possibilidade de
aplicacdo do ACV nas cervejarias, por meio da quantificacdo dos produtos de
entrada e de saida, juntamente com a quantificacdo dos residuos sélidos e

liquidos passiveis de reuso e de descarte.

O processo de producdo desde o recebimento da cevada, até a cerveja
envasada no deposito de produto acabado apresentou um consumo de 8,3L de
agua para cada litro de cerveja pronta. O consumo de &gua dentro da
cervejaria inicia a partir da chegada do malte pronto na fabrica e termina com a
cerveja pronta e envasada em garrafas de 0,6L, com 7,3L de consumo de agua
para cada litro de cerveja pronta. Esta um pouco acima da literatura que dita o
valor entre 4 a 7L para 1 litro de cerveja pronta envasada.

O consumo de energia na obtencao da cerveja, sem contar a malteagao foi de
5.555KWh para 4.767 litros de cerveja, o que representa 1,16 KWh/litro.
superior ao da literatura técnica, da ordem de 0,9 KWh/litro de cerveja. Este
consumo evidenciado na planta-piloto aponta indice superior ao que é definido
na literatura devido a utilizacdo de energia elétrica na mosturacao e fervura.
Geralmente essas etapas nas cervejarias industriais sdo geradas por caldeiras
a vapor movidas a gas ou 6leo. O consumo de energia desde a malteacao até
a cerveja envasada foi de 1,19KWh.

Na malteacdo, o balanco de massa teve um rendimento em malte de 79,5%,
cujo valor esta proximo ao da literatura, onde o rendimento é considerado bom
a partir de 80%.

Nas plantas comerciais é calculado o rendimento a partir do final da fervura na
brassagem até a cerveja envasada, onde foi atingido o resultado de 85% de
rendimento. Isto dentro da literatura é considerado de boa proporcao, pois esta
na faixa de 76% até 92%. Na linguagem do segmento cervejeiro fala-se em
perda do processo, onde esta perda fica de 8 a 24%, e no teste obteve-se15%.

O célculo do rendimento da brassagem, da etapa da moagem até o final da

fervura, segundo a literatura, determina quantidade de entrada da matéria



70

prima, englobando apenas o malte que se encontra dentro do mosto finalizado
na tina de fervura. Este numero na literatura fica entre 74 e 79%. O teste

efetuado atingiu 78% ficando dentro das especificacoes.

Com o balanco de massa de todo processo cervejeiro que obtivemos, tem-se
um numero indicativo de como esta o processo completo da obtencdo da
cerveja. E um indicativo importante que deve ser implantado na cultura técnica
cervejeira que pode ser transplantado para a linguagem da sustentabilidade.
Este estudo de caso permitiu quantificar as entradas e saidas de materiais, que
ocorrem Nno processo cervejeiro, até a cerveja pronta e engarrafada, além do

destino dos subprodutos dos processos.

Finalmente, destaca-se que a ferramenta ACV é fundamental para a aplicacédo
da sustentabilidade nas cervejarias, por quantificar todas as entradas e saidas
de materiais do processo. Desta forma é possivel a atuacdo de forma
quantitativa nos trés fatores da sustentabilidade, que s&o: econbémicos,

ambientais e sociais.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuros trabalhos, pode-se destacar:

- Realizar estudos de ACV da plantacéo e cultivo do lupulo e transporte até a

maltaria;

- Realizar estudos de ACV na propagacao da levedura e na preparacao da

agua de processo desde a fonte de extracao;

- Realizar estudos de ACV da distribuicdo do produto, armazenamento e

consumo.
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