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TERMO DE ISENGAO DE RESPONSABILIDADE

O presente documento, editado pela CETESB, tem o intuito de apresentar a empreendedores e
demais interessados as principais informag¢des ambientais sobre o setor produtivo em questdo, incluindo

exemplos de alternativas de reconhecido valor na busca de uma Produgdo mais Limpa.

O sucesso da implementagdao das medidas aqui propostas no entanto depende de diversos fatores, de
forma que a CETESB ndo se responsabiliza pelos resultados ou por quaisquer consequéncias decorrentes
do uso das medidas aqui propostas, devendo cada empresa avaliar seu caso individualmente com o devido

cuidado, antes da implementagao das alteragdes.

Ademais, a descricdo dos processos e dos dados apresentados ao longo deste documento sdo
exemplificativos da média do setor, tomados com base em um reduzido nimero de empresas. Portanto ndo
correspondem necessariamente a realidade de todas as empresas do setor produtivo, e variagdes podem e
devem ocorrer em funcdo de diferenciagdes de produtos ou rotas de produgdo, nivel tecnologico, idade da
planta, entre outros fatores. Desta forma, a CETESB ressalta que os exemplos citados ndo consistem em

determinagoes legais de nenhuma natureza.

Por fim, a CETESB reconhece que todas as empresas devem se empenhar na busca de uma
Produ¢do mais Limpa. Porém esta intengdo, ou mesmo a ado¢do de medidas concretas neste sentido, ndo
isenta de forma alguma as empresas do cumprimento da legislacdo ambiental vigente, tampouco as isenta

de quaisquer outros instrumentos normativos dotados de forca de lei.



APRESENTACAO

E com grande satisfacdo que, em nome da CETESB, apresento este Guia Técnico Ambiental, documento
informativo que pretende apoiar as empresas na melhoria ambiental por meio da adogdo de medidas de Produgao
mais Limpa (P+L) em seus processos.

Historicamente a CETESB tem o foco de sua atuagdo voltado as acdes de monitoramento do meio (ar,
agua e solo), licenciamento das fontes potencialmente poluidoras e ao controle ambiental da contaminagéo,
fazendo cumprir a legislagdo ambiental mediante as chamadas medidas de “fim-de-tubo”. Nestes mais de 35 anos
de atividade, a atuacdo da CETESB promoveu notaveis avangos na garantia de um entorno mais limpo e saudavel
a populagdo, tornando a empresa uma referéncia ambiental no pais e no exterior.

Nos tltimos anos no entanto uma outra forma de atuagdo tem se delineado, principalmente como resposta
a mudancas na propria sociedade. A percepg¢do e o reconhecimento da importancia da questdo ambiental por parte
das industrias tem levado a incorporagdo de praticas da Produgdo mais Limpa como uma forma de enfim
congregar vantagens econdmicas com beneficios ambientais. As empresas tém percebido que a Produgdo mais
Limpa significa, no fundo, a inclusdo da variavel ambiental nas a¢des de melhoria das operacdes, e atuando desta
forma sobre seus processos produtivos, muitas delas ja reduziram seus residuos na fonte, obtendo ainda
minimizagdo de seus custos de producdo. Esta vantagem das medidas de Producdo mais Limpa destaca-se ainda
mais se contrastada com o alto custo operacional do tratamento e da gestdo dos residuos gerados pelas empresas,
0 que mostra claramente que esta ¢ uma ferramenta de interessante utilizacao pratica.

De modo a evoluir em seu modo de atuar junto as potenciais fontes de poluicdo, a CETESB tem
desenvolvido desde 1996 trabalhos de Prevengdo a Poluicdo e Produgdo mais Limpa junto a diversos setores
produtivos. Estes trabalhos representam uma nova forma de interagir com a industria, ndo apenas acompanhando
a mudanca de paradigma em curso por parte de algumas empresas, como também visando despertar esta
consciéncia nas demais.

O presente Guia Técnico Ambiental tem como objetivo informar as empresas deste setor produtivo, ainda
que de modo sucinto, a importancia e as alternativas preventivas no trato de suas questdes ambientais. De modo
algum as possibilidades aqui levantadas pretendem esgotar o assunto - antes de ser um “ponto final”, estas
constituem um “ponto de partida” para que cada empresa inicie sua busca por um desempenho ambiental cada vez
mais sustentavel.

Por fim, deixo os votos de sucesso nesta empreitada a cada uma das empresas que ja despertaram para
esta nova realidade, esperando que este Guia sirva de norte para a evolucdo da gestdo ambiental no Estado de Séo
Paulo, evidenciando que mediante a Producdo mais Limpa ¢é possivel um desenvolvimento industrial que

congregue o necessario ganho econdmico com a imprescindivel adequacgao ambiental.

Rubens Lara
Diretor- Presidente da CETESB
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Este guia foi desenvolvido para levar até vocé informagdes que o auxiliar@o a integrar o conceito de
Produgdo Mais Limpa (P+L) a gestdo de sua empresa. Ao longo deste documento vocé podera perceber que,
embora seja um conceito novo, a P+L trata, principalmente, de um tema bem conhecido das industrias: a

melhoria na eficiéncia dos processos.

Contudo, ainda sdo muitas as duvidas na hora de adotar a gestdo de P+L no cotidiano das empresas.
De que forma ela pode ser efetivamente aplicada nos processos ¢ na producao? Como integra-la ao dia-a-dia
dos colaboradores? Que vantagens e beneficios traz para a empresa? Como uma empresa de pequeno porte
pode trabalhar a luz de um conceito que, a primeira vista, parece tdo sofisticado ou dependente de

tecnologias caras?

Para responder a essas e outras questdes, este guia traz algumas orientagdes teodricas e técnicas, com
0 objetivo de auxiliar vocé a dar o primeiro passo na integracdo de sua empresa a este conceito, que tem

levado diversas organizagdes a uma producao mais eficiente, econdmica e com menor impacto ambiental.

Em linhas gerais, o conceito de P+L pode ser resumido como uma série de estratégias, praticas e
condutas econdmicas, ambientais e técnicas, que evitam ou reduzem a emissdo de poluentes no meio
ambiente por meio de a¢des preventivas, ou seja, evitando a geragcdo de poluentes ou criando alternativas

para que estes sejam reutilizados ou reciclados.

Na pratica, essas estratégias podem ser aplicadas a processos, produtos e até mesmo servigos, €
incluem alguns procedimentos fundamentais que inserem a P+L nos processos de producao. Dentre eles, ¢
possivel citar a reducdo ou eliminagdo do uso de matérias-primas toxicas, aumento da eficiéncia no uso de
matérias-primas, agua ou energia, reducdo na geragdo de residuos e efluentes, e reuso de recursos, entre

outros.

As vantagens sdo significativas para todos os envolvidos, do individuo a sociedade, do pais ao
planeta. Mas ¢ a empresa que obtém os maiores beneficios para o seu proprio negocio. Para ela, a P+L
reverte em redugao de custos de produgdo; aumento de eficiéncia e competitividade; diminui¢do dos riscos
de acidentes ambientais; melhoria das condi¢des de saude e de seguranca do trabalhador; melhoria da
imagem da empresa junto a consumidores, fornecedores, poder publico, mercado e comunidades; ampliagao
de suas perspectivas de atuacdo no mercado interno e externo; maior acesso a linhas de financiamento;

melhoria do relacionamento com os 6rgdos ambientais e a sociedade, entre outros.

Por tudo isso, vale a pena adotar essa pratica, principalmente se a sua empresa for pequena ou
média, e esteja dando os primeiros passos no mercado, pois, com a P+L, vocé e seus colaboradores ja
comecam a trabalhar certo desde o inicio. Ao contrario do que possa parecer num primeiro momento, grande

parte das medidas sdo muito simples. Algumas ja sdo amplamente disseminadas, mas, neste guia, elas
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aparecem organizadas segundo um contexto global, tratando da questdo ambiental por meio de suas varias
interfaces: a individual relativa ao colaborador; a coletiva referente a organizagao; e a global, que esta ligada
as necessidades do pais e do planeta. E provavel que, ao ler este documento, em diversos momentos, vocé
pare e pense: “mas isto eu ja faco!” Tanto melhor, pois isso apenas ira demonstrar que vocé ja adotou
algumas iniciativas para que a sua empresa se torne mais sustentavel. Em geral, a P+L comeca com a
aplicacdo do “bom senso” aos processos, que evolui com o tempo até a incorporagdo de seus conceitos a

gestdo do proprio negocio.

E importante ressaltar que a P+L é um processo de gestdo que abrange diversos niveis da empresa,
da alta diretoria aos diversos colaboradores. Trata-se ndo s6 de mudangas organizacionais, técnicas ¢
operacionais, mas também de uma mudanga cultural que necessita de comunicagdo para ser disseminada e

incorporada ao dia-a-dia de cada colaborador.

E uma tarefa desafiadora, e que, por isso mesmo, consiste em uma excelente oportunidade. Com a
P+L, ¢ possivel construir uma visdo de futuro para a sua empresa, aperfeicoar as etapas de planejamento,
expandir e ampliar o negdcio, € o mais importante: obter simultaneamente beneficios ambientais e

econdmicos na gestao dos processos.

De modo a auxiliar as empresas nesta empreitada, este guia foi estruturado em quatro capitulos.
Inicia-se com a descri¢do do perfil do setor, no qual sdo apresentadas suas subdivisdes e respectivos dados
socioeconomicos de produgdo, exportagdo e faturamento, entre outros. Em seguida, apresenta-se a descrigao
dos processos produtivos, com as etapas genéricas ¢ as entradas de matérias-primas ¢ saidas de produtos,
efluentes e residuos. No terceiro capitulo, vocé conhecera os potenciais impactos ambientais gerados pela
emissao de rejeitos dessa atividade produtiva, o que pode ocorrer quando ndo existe o cuidado com o meio

ambiente.

O objetivo deste material ¢ demonstrar a responsabilidade de cada empresa, seja ela pequena, média
ou grande, com a degradagdo ambiental. Embora em diferentes escalas, todos contribuimos de certa forma
com os impactos no meio ambiente. Entender, aceitar ¢ mudar isso sdo atitudes imprescindiveis para a

gestdo responsavel das empresas.

O ultimo capitulo, que consiste no “coracdo” deste guia, mostrara alguns exemplos de
procedimentos de P+L aplicaveis a produgdo: uso racional da agua com técnicas de economia e reuso;
técnicas e equipamentos para a economia de energia elétrica; utilizacdo de matérias-primas menos toxicas,

reciclagem de materiais, tratamento de agua e de efluentes industriais, entre outros.

Esperamos que este guia torne-se uma das bases para a constru¢do de um projeto de sustentabilidade
na gestdo da sua empresa. Nesse sentido, convidamos vocé a ler este material atentamente, discuti-lo com

sua equipe e coloca-lo em prética.
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CAPITULO 2- PERFIL DO SETOR

Segundo dados de 2004 do SINDICERVE- Sindicato Nacional da Indutstria da Cerveja, embora o
Brasil seja apenas o nono pais no ranking de consumo per capta de cerveja, com uma média de 47,6
litros/ano para cada habitante, em fun¢do da enorme populagdo somos o 5° maior produtor de cerveja do
mundo, com uma média de 8,5 bilhdes de litros ao ano, ficando atras apenas da China (27 bilhdes de 1/ano),
EUA (23,6 bilhdes de 1/ano), Alemanha (10,5 bilhdes de 1/ano) e Russia (9 bilhdes de 1/ano).

Dentro do pais existem atualmente 47 fabricas, em geral de grande e médio porte, € em sua maioria
localizadas préximas aos grandes centros consumidores do pais. Desta forma, a regido Sudeste responde por
cerca de 57,5% da producdo (aproximadamente 4,6 bilhdes de 1/ano), a regido Nordeste por 17,3% (1,4
bilhdes de 1/ano), a regido Sul com 14,8% (1,2 bilhdes de 1/ano), a regido Centro- Oeste com 7,5% (0,6
bilhdes de l/ano) e a regido Norte com 2,9% (0,3 bilhdes de 1/ano). De acordo com dados do setor, esta
producdo ¢ escoada por uma rede de mais de 1,5 mil revendedores, que atendem cerca de 1 milhdo de
pontos-de-venda em todo o pais.

Em relag@o aos refrigerantes, o Brasil € o terceiro maior mercado mundial, possuindo cerca de 750
mil pontos de venda espalhados pelo Pais. Embora ndo hajam dados consolidados, pode-se ter uma idéia do
mercado pelo refrigenrante a base de guarand, que no ano de 2.004 apresentou um consumo de 800 milhdes
de litros, o que representa uma participacdo no mercado interno em aproximadamente 33%. Segundo dados
da ABIR- Associagdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes, a produgdo deste tipo de bebida no Brasil
em 2004 foi de 1.200 milhoes de litros, 5,22% a mais que em 2003.

As fabricas de cervejas e refrigentantes em geral sdo mistas, ou seja, produzem ambos os tipos de
bebidas. No entanto existem algumas excessdes, tanto de cervejarias que ndo produzem refrigerantes como
empresas que sO fabricam este produto. A Tabela a seguir apresenta os dados das empresas associadas ao

SINDICERYV, que contemplam 98% da producao nacional de bebidas desta natureza.

Tabela 1: Distribuicdo das fabricas das principais companhias de bebidas do pais
(Fonte: SINDICERY)

NOME Producdo MISTAS TOTAL
apenas de cerveja (cerveja e refrigerante)

AmBev 12 13 25
Kaiser 9 9
Baden Baden 1 - 1
Cerpa 1 - 1
Cintra - 2 2
Conti - 1 1
Petropolis 2 - 2
Schincariol - 7 7
Convencao 1 - 1
Teresopolis 1 - 1

TOTAL 27 23 50
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Em relacdo aos empregos, o setor afirma gerar mais de 150 mil pessoas, entre postos diretos e
indiretos, além de realizar diversos investimentos que nos ultimos cinco anos somam mais de R$ 3 bilhdes,

incluindo a construgdo e posta em marcha de 10 novas fabricas no pais.

Além disso o setor destaca-se na importacdo de malte, com cerca de 3,8 mil toneladas em 2004, no
valor de US$ 1,7 milhdes, e na exportagdo de cerveja, com mais de 28 milhdes de litros exportados em

2004, o equivalente a uma receita de mais de US$ 12 milhdes.
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CAPITULO 3- DESCRICAO DO PROCESSO INDUSTRIAL

3.1. Producao de cerveja

A cerveja é obtida pela fermentagdo da cevada, que consiste na conversdo em alcool dos agticares
presentes nos graos de cevada. A fermentagdo ¢ a principal etapa do processo cervejeiro e sua efetividade
depende de varias operagdes anteriores, incluindo o preparo das matérias-primas. Apds a fermentagdo sdo
realizadas etapas de tratamento da cerveja, para conferir as caracteristicas organolépticas (sabor, odor,
textura) desejadas no produto final.

A Figura 01 apresenta as etapas gerais da producdo de cerveja.

Obtenc¢ao do malte

‘ Malte

Preparo do mosto

‘ Mosto

Fermentagao

‘ Cerveja Mosto fermentado

Processamento da

' Cerveja

Envase

¥

Cerveja envasada

Figura 01: Etapas genéricas da produgédo de cerveja

A seguir cada uma das etapas ilustradas na Figura 01 ¢ detalhada, conforme os processos tipicos de
uma cervejaria. Ressalta-se que podem haver diferengas em plantas reais, em fun¢do das particulares de cada

empresa.

a. Obtencao do malte

O malte, em geral, ¢ obtido em instalagdes dedicadas a este propdsito, conhecidas como maltarias,
que podem ou ndo ser anexas as empresas cervejeiras. As principais etapas de obtengdo do malte sdo a
limpeza e selegdo de graos, a embebigdo, germinagdo ¢ a secagem do malte.
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a.1) Limpeza e selecdo de graos

Em geral, a cevada é recebida granel da lavoura. Apds o recebimento, os graos de cevada sdo
submetidos a um processo de limpeza para separacdo de palha, pedras, pequenos torrdes , pedagos de
madeira, etc. Em seguida, os grdos de cevada sdo selecionados, de acordo com seu tamanho em trés ou

quatro graduacgdes, de modo a obter um malte homogéneo.

a.2) Embebicao da cevada

Uma vez selecionados, os graos sdo armazenados em silos, de onde sdo periodicamente enviados aos
tanques de embebicao. Nestes tanques, a cevada recebe agua até que os graos atinjam um teor de umidade de
45% em relacdo ao seu peso, ¢ sob condi¢cdes controladas de temperatura e teor de oxigénio. Neste
ambiente, os graos de cevada saem de seu estado de laténcia, e incham devido a absor¢do de agua. Este Eo
principio do processo de germinacdo da semente, que dard origem a uma nova planta de cevada caso nao

seja interrompido.

a.3) Germinacao

Uma vez que o processo de germinagao ¢ iniciado, os graos sdo dispostos em estufas, de modo a
mante-los em condigdes controladas de temperatura ¢ umidade, até que brotem as radiculas (pequenas
formacdes embrionarias da futura raiz da planta), de cerca de oito centimetros, o que demora entre 5 e §

dias.

a.4) Secagem

Apos retirar o excesso de dgua dos graos por meio de peneiras, a cevada germinada ¢ enviada para
fornos de secagem, onde interrompe-se o processo de germinagdo pela agdo do calor de vapor injetado, a
uma temperatura de 45 a 50°C.
Numa segunda fase, ainda nos fornos de secagem, promove-se a caramelizagdo dos gros, transformando-os
no malte. Esta etapa, conhecida pelo nome de cura, ocorre em temperaturas de 80 a 120°C, sendo que o
malte resultante possui umidade remanescente em torno de 4 ou 5%.
Em certos tipos de processo, o malte ¢ ainda torrado, num processo semelhante a torrefacdo do café, em

geral terceirizado.

b. Preparo do mosto

Apobs obter o malte conforme descrito anteriormente, ou o que ¢ mais comum no Brasil, apds
adquiri-lo de uma maltaria, a cervejaria da inicio ao processo de produgdo da cerveja propriamente dita,

onde a primeira etapa consiste em obter o mosto.
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O mosto pode ser definido como uma solucdo aquosa de agucares, que serdo os alimentos para as
bactérias que relizam a fermentagdo, dando origem ao alcool. Desta maneira, percebe-se a importancia do
correto preparo do mosto para que se obtenha uma cerveja de qualidade.

O preparo do mosto consiste em cozinhar o malte com os devidos cuidados, o inclui etapas de
preparo (como a moagem do malte, maceracdo, separagdo do mosto e sua filtracdo), o cozimento em si, €
etapas de condicionamento posterior (onde fecha o parentese como a clarificagdo e o resfriamento. A
solugdo livre de impurezas e rica em agucares resultante deste processo € entdo enviada para a fermentagdo.

A seguir os detalhes da preparacdo do mosto.

b.1) Moagem do malte

Uma vez recebido na cervejaria, o malte é armazenado por cerca de 15 a 30 dias em silos, metalicos
ou de concreto, de grande capacidade (de 150 a 200 toneladas cada), periodo chamado de pousio.

A moagem consiste em submeter o malte a acdo de moinhos de martelo ou de rolo, de modo a
romper a casca dos grdo e expor seu contetdo. E portanto um processo fisico que proporciona acesso ao
amido do grao maltado. Durante este processo, aspiradores captam o po gerado pelo atrito entre as sementes,

enviando o fluxo para um filtro de mangas.

b.2) Macerac¢io do malte e adjunto

A preparacdo fisica dos grdos obtida pela moagem permite a disponibilizacdo das proteinas e do
amido presentes no interior dos grdos de malte. No entanto apenas uma pequena parte destas substancias é
soltvel em agua, o que faz necessario uma preparagcdo quimica do malte, etapa denominada de maceragao.

A maceragdo ¢ um processo desenvolvido em via imida, onde os grios de malte moidos sdo
misturados a agua aquecida, em geral em torno de 65° C, de modo a ativar a agdo de enzimas presentes nos
grdo. Estas enzimas promovem a quebra de substancias complexas e insoliveis em outras menores, mais
simples e soluveis em adgua. Assim, as proteinas sdo convertidas em peptideos e outros complexos organicos
nitrogenados, e posteriormente em aminodcidos, enquanto os amidos sdo quebrados em moléculas de
glicose, maltose e dextrinas, assimilaveis pelas leveduras que realizardo a fermentacdo posteriormente.

Deve-se ressaltar que em fungdo de pardmetros como sabor, cor, aspecto ou mesmo custo, muitas
vezes utiliza-se outra fonte de agucar além do malte de cevada- é o chamado adjunto (ou gritz). Os adjuntos
mais comuns sdo os de milho, arroz e trigo, e diferenciam-se da cevada por ndo serem maltados, e portanto
ndo possuem enzimas. Assim, para promover sua maceracdo, o adjunto deve ser aquecido em caldeira
propria, mas depois necessite ser misturado ao malte em maceragdo para que as enzimas deste ajam sobre o
amido do adjunto.

Do ponto de vista operacional o que se faz nas empresas ¢ realizar a maceracdo do malte na caldeira
de mostura, aquecendo a agua até 65°C, enquanto o adjunto ¢ misturado a agua na temperatura de 120°C na

caldeira de caldas. Apos cerca de uma hora, adiciona-se o conteudo desta caldeira a caldeira de mostura,
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dando origem ao mosto, solugcdo de agucares oriundos da sacarificagdo do amido presente no malte e no

adjunto, por acao das enzimas do malte.

b.3) Filtracao do mosto

Apos o preparo do mosto, este ¢ resfriado de 80-100°C até cerca de 75-78°C em um trocador de
calor, e entdo ¢ filtrado para remogdo do residuo dos graos de malte e adjunto. Esta filtracdo é realizada por
meio de peneiras que utilizam como elementos filtrantes as proprias cascas do malte presentes no mosto, ¢ a

parte solida retida ¢ denominada bagacgo de malte ou dreche.

b.4) Fervura do mosto

O mosto é entdo aquecido na caldeira de fervura até a ebulicdo (100°C) por um periodo de 60 a 90
minutos, para que se obtenha sua estabilizagdo. Esse processo inativa as enzimas, coagula e precipita as
proteinas, concentra e esteriliza o mosto. E nesta fase que se adicionam os aditivos que proporciona
caracteristica organolépticas tipicas de cada tipo e marca de cerveja, como o lapulo, caramelo, agticar, mel,

extratos vegetais, etc.

b.5) Clarificacao

A presenga de particulas no mosto, oriundas de proteinas coaguladas, residuos remanescentes de
bagaco ou de outras fontes, pode comprometer a qualidade da fermentacao, dando origem a ésteres, alcoois
de maior cadeia molecular ou outras substancias indesejaveis. Desta forma, embora o teor de particulas seja
fungdo do tipo de cerveja sendo produzida, torna-se imprescindivel efetuar a clarificacdo do mosto antes da
fermentagao.

A forma mais difundida de realizar a clarificagdo é submeter o mosto a um processo de decantagio
hidrodinamica, realizado em um equipamento denominado whirlpool, o qual consiste de um tanque circular
onde 0 mosto entra tangencialmente em alta velocidade, separando as proteinas e outras particulas por efeito
centrifugo.

O residuo solido retirado nesta etapa do processo ¢ denominado trub grosso.

b.6) Resfriamento do mosto

Ap6s ser clarificado, o mosto € resfriado em um trocador de calor até uma temperatura entre 6 e

12°C, dependendo do tipo de levedo a ser utilizado para a fermentacéo, e entdo ¢ aerado com ar estéril.

¢. Fermentacao

Uma vez tendo sido preparado o mosto, e este tendo sido clarificado e resfriado, pode-se dar inicio a

fermentagdo, processo central da industria cervejeira.
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A fermentacdo do mosto ¢ dividida em duas etapas: numa primeira etapa, denominada aerébia, as
leveduras se reproduzem, aumentando de quantidade de 2 a 6 vezes; em seguida inicia-se a fase anaerobia,
onde as leveduras realizam a fermentagdo propriamente dita, convertendo os agucares presentes no mosto
em CO; e alcool.

O processo de fermentacdo dura de 6 a 9 dias, ao final dos quais obtém-se, além do mosto
fermentado, uma grande quantidade de CO,, que ap0s ser purificado ¢ enviado para a etapa de carbonatacdo
da cerveja.

De modo a garantir um bom andamento ao processo de fermentacdo, ¢ necessario que a temperatura
se mantenha constante, em valores entre 8 e 15°C dependendo de varios fatores. Para isso no entanto, ¢é
necessario que as dornas de fermentacdo sejam resfriadas, uma vez que a fermentagdo € um processo
exotérmico, ou seja, que gera calor.

Ao final da fermentagdo, obtém-se também um excesso de levedos, ja que estes se multiplicam
durante o processo. Este levedo € entdo levado para tratamento e estocagem, sendo uma parte reutilizado em

novas bateladas de fermentagdo, e parte vendido para a industria de alimentos.

d. Processamento da cerveja

Apobs a fermentacdo obtém-se o mosto fermentado, chamado também de cerveja verde, que ja possui
diversas caracteristicas da cerveja a ser produzida. No entanto antes de proceder o envase do produto certas
providéncias sdo necessarias, de modo a gaseificar a bebida, garantir sua qualidade e fornecer caracteristicas

organolépticas adicionais.
d.1) Maturacao

Ao final da fermentagdo existe uma grande quantidade de microorganismos e substancias
indesejaveis misturados a cerveja. De modo a separa-los, promove-se a maturagdo, processo onde mantém-
se a cerveja em descanso nas dornas a uma temperatura de zero grau (ou menos), durante um periodo de 15 a
60 dias.

Além de promover a separacdo dos levedos da cerveja, esta etapa permite a ocorréncia de algumas
reacdes quimicas que auxiliam no processo de estabilizacdo do produto final, quanto a caracteristicas

relacionadas com o paladar e saturagdo com CQO..
d.2) Filtracao

Com o objetivo de remover impurezas que ainda nao se decantaram, e proporcionar a limpidez final
do produto, procede-se a uma etapa de filtracdo da cerveja apos a maturacao.
Para realizar a filtragdo pode-se contar com diversos tipos de meio filtrante, sendo os mais comuns os filtros
de velas verticais ou placas horizontais, além do uso de terra diatomacea utiliza-se também (denominada

kiesselguhr) como elemento auxiliar a filtracdo. Pode haver ainda uma etapa final, de filtracdo com filtro de
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cartucho, para polimento. Finalmente, sdo adicionados aditivos como agentes estabilizantes, corantes ou
aguUcar, para o acerto final do paladar do produto.
O residuo solido gerado nesta etapa ¢ a torta de filtracdo denominada frub fino, de alto contetido

nitrogenado.

d.3) Carbonatacio

O teor de CO, existente na cerveja ao final do processo ndo ¢ suficiente para atender as
necessidades do produto. Desta forma, realiza-se uma etapa de carbonatacdo da mesma, por meio da injecao
do gés carbdnico gerado na etapa de fermentagdo. Além disso, eventualmente ¢ injetado gas nitrogénio, com
o intuito de favorecer caracteristicas de formagdo de espuma. Em algumas empresas este processo &
realizado em conjunto com a filtragao.

Apos a carbonatagdo, a cerveja pronta ¢ enviada para dornas especificas, denominadas “adegas de
pressdo” — recipientes onde a bebida ¢ mantida sob condigdes controladas de pressdo e temperatura, de

modo a garantir o sabor e o teor de CO» até o envase.

e. Envase

Uma vez concluida a producdo da cerveja, esta deve ser devidamente envasada. Nesse processo
deve-se ter grande cuidado com possiveis fontes de contaminagdo, perda de géas e contato da cerveja com
oxigénio. Tais ocorréncias podem comprometer a qualidade do produto.

Em geral, o envase ¢ a unidade com o maior contingente de funciondarios, equipamentos de maior
complexidade mecanica e maior indice de manutengdo, onde podem ocorrer as maiores perdas por acidentes
e ma operagao, como regulagem inadequada de maquinas, quebra de garrafas, etc.

O envase ¢ a fase final do processo de producdo, sendo composto por diversas operagdes
relacionadas ao enchimento dos vasilhames (cujos mais comuns atualmente sao as garrafas, vasilhames de

aluminio e barris para chope).

e.1) Lavagem de garrafas

Para os casos de envase das garrafas decerveja retornaveis torna-se necessario sua limpeza
adequada. Este procedimento € realizado em um equipamento denominado lavadora de garrafas, o qual
possui uma camara fechada, onde as garrafas sdo lavadas com solucdo alcalina (soda) e detergente, sendo
posteriormente enxaguadas com agua quente para promover sua desinfec¢ao.

Apos a lavagem, as garrafas passam por inspecdo visual automatica, e aquelas que apresentam
sujidade ou defeito sdo retiradas manualmente e enviadas para reciclagem.

Os equipamentos de lavagem de garrafas costumam ser bastante intensivos no consumo de agua
energia e geram grande quantidade de residuos, tais como: pasta celuldsica, formada pela cola e papel dos

rotulos, vidros de garrafas danificadas ou quebradas e efluente liquido da lavagem.
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e.2) Envase

A cerveja proveniente da filtragdo ¢ encaminhada para o processo de envasamento em maquinas
denominadas enchedoras, onde se envasa a cerveja em garrafas de vidro ou em latas de aluminio, ou entdo
em maquinas de embarrilamento, onde se enchem os barris, de ago inoxidavel ou de madeira. O percentual
da producdo que ¢ destinado a cada uma destas formas de envase depende das condi¢des de mercado,
variando entre empresas; plantas de uma mesma empresa, € até mesmo entre um lote e outro da mesma
planta.

Na etapa de enchimento geram-se residuos de vidro provenientes da quebra de garrafas, latas
amassadas e efluentes provenientes de eventuais derramamentos de cerveja.

Cabe dizer que a bebida envasada em garrafas e latas é enviada a pasteurizacdo, sendo entdo
denominada cerveja. Aquela envasada em barris ndo passa por este processo, € ¢ denominada chope, um

produto de menor vida de prateleira, devido a auséncia deste processo.

e.3) Pasteurizacao

A pasteurizagdo ¢ um processo de esterilizagdo no qual submete-se o produto a um aquecimento (até
60°C), seguido de um rapido resfriamento (até 4°C). O produto pasteurizado apresenta maior estabilidade e

durabilidade (até seis meses) em funcdo da eliminagdo de microrganismos.

e.4) Expedicao

Apds o envase e a pasteurizacao, segue-se a rotulagem das garrafas e a embalagem para transporte,

que incluem o encaixotamento e o envolvimento em filme plastico.

f. Utilidades e operac¢oes auxiliares

Para a producdo de cerveja sdo necessarios diversos insumos, tais como: vapor, energia elétrica,
amonia nem todas utilizam este composto para resfriamento, gas carbonico, ar comprimido e agua, produtos
quimicos para limpeza de equipamentos. Uma descri¢do das principais atividades deste setor ¢ apresentada a

seguir.

f.1) Sistemas de limpeza CIP (clean in place)

N e

A legislagdo que regula os requisitos de higiene e condig¢Oes sanitarias relativos a industria de
alimentos, de modo a prevenir a contaminagdo e assegurar as condigoes minimas de limpeza, desinfecgdo e

higiene na produg@o e uso da agua (ndo potavel, tratada e recirculada), ¢ tratada pela Portaria ANVISA
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SVS/ MS n° 326, de julho de 1997 e pela Portaria do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento n°
368, de 4 de setembro de 1997.

Atualmente em diversas se¢des das plantas cervejeiras as operacdes de limpeza sdo conduzidas
utilizando sistemas chamados de CIP- clean in place. Estes sdo caracterizados por serem sistemas
automaticos de limpeza de equipamentos de processo, tubulagdes, tanques, etc, que realizam operagdes
seqiienciais de enxagiie e lavagem, usando 4gua sob condi¢des definidas de pressdo, temperatura e vazao,
além de produtos quimicos diversos, tendo todo o controle centralizado num painel de operagdes.

De modo simplificado, o solvente (dgua), adicionado de agentes de limpeza (alcalinos ou éacidos), ¢
bombeado para bicos injetores estrategicamente localizados nos equipamentos, que aplicam jatos
pressurizados.

Embora nao haja uma defini¢cdo formal, os equipamentos CIP se distinguem daqueles WIP (wash in
place), pois nestes ultimos é necessaria uma verificagdo ou intervengdo manual do operador ao final,
enquanto nos CIP este cuidado ndo ¢é necessario, embora possa ser realizado.

Além disso, existe dentro do conceito de CIP uma enorme variedade de sistemas: fixos ou moveis;
exclusivos ou multiproposito; com ou sem reuso de agua; de pequeno ou grande porte, etc.

Na industria cervejeira sdo comuns os casos onde os sistemas CIP realizam lavagens de acordo com
seguinte seqiiéncia: enxagiie, lavagem alcalina (solugdo de soda), enxagiie, lavagem acida (solucdo de acido
nitrico) e enxagiie. Em alguns casos, os efluentes de uma lavagem podem ser reutilizados em lavagens
seguintes, em até 5 ou 6 vezes, e em operacdes de limpeza mais intensa, realizadas com maior intervalo de

tempo, acrescenta-se uma etapa de desinfeccdo, em geral usando hipoclorito de sédio.

f.2) Producao de agua quente e vapor

Em diversas operagdes do processo ¢ requerido o uso de agua quente ou de vapor de processo, como
por exemplo na fervura do mosto e lavagem de garrafas. Esta dgua quente e vapor sdo produzidos em
caldeiras, que podem ser alimentadas com lenha, 6leo combustivel, 6leo diesel ou gas natural. Atualmente,
algumas plantas ja possuem sistemas de reaproveitamento do biogas gerado na unidade de tratamento
anaerdbio da Estacdo de Tratamento de Efluentes, como combustivel para as caldeiras.

Algumas inddstrias cervejeiras t€ém optado por instalar sistemas de cogeracdo de eletricidade e
vapor, que consistem de uma turbina a gas natural com recuperacdo de calor para producdo de vapor e

energia elétrica para o processo.

f.3) Refrigeracio

A refrigeracdo ¢ um fator de extrema relevancia no processo cervejeiro, tanto por razodes fisico-
quimicas do processo como para o controle da atividade biologica desenvolvida na fermentacgdo.

No processo cervejeiro ha alguns pontos onde a refrigeracdo € necessaria em maior escala, a saber:
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e Resfriamento do mosto: para o resfriamento do mosto sdo utilizados trocadores de calor, que consiste de
um equipamento dotado de tubulagdes dentro das quais passa o mosto quente, e em torno da qual passa
agua fria, reduzindo assim a temperatura do mosto e pré-aquecendo a agua. Deste modo obtém-se o
mosto resfriado, que € enviado as proximas etapas do processo, ¢ a dgua aquecida, que pode ser utilizada

na preparacao de nova batelada de mosto, economizando energia para seu aquecimento;

e Fermentagdo e Maturagdo: para manter a temperatura na faixa de 10 a 15° C (adequada a atividade
bacteriana na fermentacdo) durante das etapas de fermentagdo e maturagdo, em geral, sdo utilizados
sistemas centralizados de resfriamento, que atuam sobre um fluido de trabalho (4gua, amonia, etileno-
glicol, etanol, etc) que circula por uma serpentina no interior das dornas. Neste caso, a mesma dorna
pode ser usada para a fermentagdo ¢ a maturagdo, alterando apenas as condi¢des de temperatura para
controle do processo.

Além desta alternativa, ha casos de dornas com resfriamento por encamisamento, e outras ainda,

mais antigas, instaladas em salas refrigeradas.

e  Pasteuriza¢do: Com o intuito de reutilizar a agua efluente da pasteurizagdo no proprio processo, pode-se

reduzir sua temperatura em torre de resfriamento ou uma central local de refrigeracao.

f.4) Tratamento de agua

Seja para fins de incorporagdo no produto ou para operagdes auxiliares, a 4gua ¢ um insumo de vital
importancia numa cervejaria, pois além de ser imprescindivel em diversas etapas do processo ¢ responsavel
por diversas caracteristicas de sabor e cor da cerveja.

A industria cervejeira divide a agua usada no processo em dois tipos:

v Agua cervejeira, nobre ou de fabricagdo: é a agua incorporada ao produto e utilizada para
condicionamento do malte, moagem, carga ¢ descarga de produtos em elaboragdo, etc. Para
incorporagdo ao produto, em geral trabalha-se com dgua com pH 6,0 a 6,5 ¢ com diversos requisitos de
qualidade fisico-quimicos sendo que ao final tem-se na formula¢do da cerveja um teor de agua de 85 %
proveniente do preparo do mosto.

v' Agua de servico: é a dgua usada em situagdes locais e equipamentos onde ndo ocorre contato com o
produto, por exemplo: lavagem de vasilhames, pisos e equipamentos e resfriamento. Permite-se retuso
desta agua em diversas situagdes, devendo ser observadas as necessidades sanitarias para garantia da
qualidade do produto, bem como para atendimento de legislacdo especifica.

Atualmente, com a maior disponibilidade e variedade de sistemas de tratamento de agua, a qualidade
da agua captada deixou de ser uma questdo estratégica das cervejarias, como era no passado, embora, aguas
captadas com melhor qualidade demandem menor custo de tratamento.

Em geral, muitas empresas ainda captam sua agua, na totalidade ou ao menos uma parcela desta, de
pogos artesianos ou nascentes, dependendo da localizacdo da planta. Em fungdo da qualidade desta agua

captada ¢ do uso pretendido dentro da planta, o tipo de tratamento utilizado varia de sistemas simples
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(decantagdo com sulfato de aluminio e desinfec¢do com hipoclorito de sodio) a sistemas mais avancados e

caros (como osmose reversa, ultrafiltragdo, etc).

f.5) Tratamento de efluentes

Em geral, as industrias cervejeiras possuem instalacdes relativamente grandes para tratamento de
seus efluentes, em virtude da carga organica de moderada a elevada dos despejos (de 1.200 a 3.000 mg/1 de
DBO) e também de sua consideravel vazdo (dependendo do porte das instalagdes, mas da ordem de milhares
de m® ao dia) . Genericamente, as plantas sio compostas por um pré-tratamento (neutralizagdo/ equalizagio)
¢ um sistema de tratamento bioldgico (muitas vezes integrando etapas anaerobia e aerdbia). Ao final, gera-se

lodo de tratamento, que necessita de uma correta destinagdo final.

f.6) Outros

Além das instalagdes auxiliares ja citadas, ha diversas outras que em geral sdo necessarias, dentre as
quais pode-se citar a planta de recuperacdo de CO; (que capta, prepara e envia o gés da fermentagdo para a
carbonatagdo), a planta de geragdo de ar comprimido e diversos setores de estocagem de materiais, entre
outros.

A Figura 2 apresenta um fluxograma das principais etapas do processo cervejeiro, com suas

respectivas entradas (matérias-primas, insumos) e saidas (residuos gerados).
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Figura 02: Fluxograma de processo genérico da producéo de cerveja.
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3.2 Producio de refrigerantes

Resumidamente, a produgéo de refrigerantes pode ser dividida em trés partes, como ilustra a Figura 3

a seguir [1].

Preparo do xarope

\ 4

Obtenc¢ao do xarope

\ 4

Fabricagao refrigerante

Figura 03: Etapas genéricas da producgédo de refrigerantes.

A produgdo de refrigerantes emprega quantidades significativas de agua, agucar cristal, CO, para
carbonatagdo, além de diversos aditivos como conservantes (p. ., sorbato de potassio e benzoato de sodio),

estabilizantes, acidulantes, corantes, esséncias (guarana, cola, limao, laranja, tutti-frutti ), entre outros.

a. Preparo do xarope simples

O xarope simples, também conhecido como calda base, ¢ uma solugdo aquosa de acucar,
eventualmente enriquecida com acidos organicos. Sua obtencdo se da pela diluigdo do agucar em agua
quente, seguido de cozimento a temperatura de 85-100 °C [1] [12], de modo a retirar impurezas que possam
gerar problemas de odor e sabor no produto final. Esta calda é entdo tratada e clarificada, usando como
elementos de clarificagdo e purificagdo carvao ativado em po, terra diatomdcea ou outro produto semelhante.
Os refrigerantes dietéticos recebem edulcorantes sintéticos, em substituicdo ao agucar, na elaboracao do
xarope simples [12].

Apos a separagdo da fragdo sdlida do filtrado, o xarope simples ¢ resfriado em trocadores de calor

até uma temperatura aproximada de 20°C [12].

b. Obtencao do xarope composto

Os aditivos incorporados ao xarope simples para obtengdo do xarope composto ¢ que distinguem os
refrigerantes entre si, conferindo as caracteristicas de cor, sabor, odor e propriedades quimicas adequadas a
sua conservagao.

Os aditivos incorporados podem ser sucos naturais de frutas, flavorizantes, estabilizantes,
conservantes, corantes, antioxidantes, entre outros. Estes compostos sdo incorporados ao xarope simples em

tonel agitado mecanicamente.
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Alguns extratos vegetais sdo adicionados, como nos refrigerantes de guarana e cola. No caso dos
refrigerantes de guarand, o extrato é obtido de sementes da planta do guarand, que passa por um processo de
torrefagdo, moagem e depois € tratada com solventes alcodlicos que auxiliam na liberagdo da esséncia de
guarand, operacao realizada em extratores rotativos. Esta esséncia, dita primaria, passa por uma decantagao,
filtragdo e concentracdo a vacuo.

No caso dos refrigerantes de “cola”, os extratos sdo obtidos a partir de formulagdes vegetais

secretas, que constituem um dos segredos do setor.

c. Fabricacao do refrigerante
c.1) Diluicdo e carbonatacao

Para fabricar o refrigerante propriamente dito, o xarope composto ¢ diluido em 4gua tratada, de
acordo com os requisitos necessarios de qualidade, e acrescido de CO, (carbonatacdo). Diversas pequenas
empresas, ou mesmo algumas plantas de empresas maiores, realizam apenas esta parte do processo,
recebendo o xarope composto ja pronto para dilui¢do, carbonatagio e envase.

O envase de refrigerantes deve ser realizado logo apo6s a carbonatagdo, de modo a evitar perdas de
CO.. As latas de aluminio, garrafas de vidro e PET sdo as embalagens mais utilizadas. Em geral, o que se
encontra nas fabricas de refrigerante € uma instalacdo composta basicamente de dois equipamentos: um que
mistura o xarope ¢ a agua (proporcionador), € outro que mistura o gas carbonico (conhecido como carbo-

cooler). Em seguida, o refrigerante é enviado as maquinas enchedoras, similares a indistria de cerveja.

c.2) Lavagem de garrafas

Os vasilhames sdo cuidadosamente inspecionados e aqueles que estejam fora das especificagdes
para uso (garrafas trincadas, bicadas, lascadas, lixadas, quebradas, sujas) sao retirados. Apos a selegao, as
garrafas sdo colocadas na esteira de transporte e entram nas lavadoras, onde iniciam o processo por um
tanque de pré-lavagem com agua.

As garrafas muito sujas sdo imersas em um tanque com solugdo alcalina de soda caustica quente,
para retirada da sujidade, impurezas e esterilizagdo. Por ultimo, sdo enxaguadas em tanque com esguichos
de agua limpa. Ao final, uma nova inspegdo e sele¢do sdo realizadas antes de seu envio para a maquina

enchedora.

d. Operacoes auxiliares

A producdo de refrigerantes conta com trés tipos principais de opera¢des auxiliares: geragdo de
vapor, sistemas de lavagem e tratamento de agua, com caracteristicas de operagdo semelhantes ao
apresentado no item 1.1.6. ilustra as principais etapas, entrada e saidas do processo de producdo dos

refrigerantes.
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Figura 04: Fluxograma de processo genérico da producao de refrigerantes.
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CAPITULO 4- PRINCIPAIS ASPECTOS AMBIENTAIS

4.1. Producao de cerveja

Em relagdo ao consumo de recursos naturais, o setor cervejeiro caracteriza-se como consumidor de
grande quantidade de agua, que, em geral, deve ser de excelente qualidade. Além disso, pela natureza de
suas operacdes, centradas na fermentagdo e repletas de etapas de limpeza, ¢ grande a vazio de efluentes
gerados, e com valores moderados ou elevados de carga organica e s6lidos em suspensdo de (1.200 a 3.000
mg/l de DBO, e de 100 a 800 mg/I de sélidos suspensos.).

Desta forma, pode-se dizer que os principais pontos de atencdo em relacdo aos impactos ambientais
do setor cervejeiro sdo oriundos destas caracteristicas, como a gera¢do de residuos solidos de etapas de

filtracdo antes e depois da fermentagdo, odores da ETE, geracdo de efluentes dos sistemas de refrigeragao,

etc.
A Tabela 01 representa, para cada etapa do processo, os principais aspectos ambientais.
Tabela 01: Principais aspectos ambientais das cervejarias [10]
Obtencao do Fermentag:a.o/ Envase Utilidades
mosto Proc. cerveja
Etapa do processo industrial
Alto consumo de 4gua X X X X

Alto consumo energético aquecimento resfriamento aqeuI::tcOlm X
Elevad
evada carga X X X
organica
Efluentes Alealis/  4cid d
\lcalis/  acidos  da X X X
limpeza
Geragao residuos
Residuos so6lidos X X X
Residuos perigosos X
EmissoOes gasosas Particulado X X X
g Gases X
Ruido X X

A seguir, sdo apresentados os principais aspectos ambientais da industria de producdo de cerveja

relativos ao consumo de insumos (4gua, energia e matérias-primas) e geracao de rejeitos.
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a. Insumos utilizados
a.1) Matérias - primas

Em geral, para a producdo de cerveja, consome-se aproximadamente 15 kg de malte e adjunto por
hectolitro de cerveja, sendo que para a maior parte das cervejas o percentual de adjunto ndo ultrapassa 30%
deste total.

Quanto ao lupulo, a quantidade adicionada varia muito de acordo com cada tipo de cerveja.

a.2) Agua

O consumo de agua numa cervejaria varia numa ampla faixa, em func¢do principalmente dos
seguintes fatores: tipo de envase utilizado (garrafas retornaveis, garrafas descartaveis, latas, etc), tecnologia
de pasteurizacdo, idade da planta, nivel tecnologico e aspectos operacionais (eficiéncia das operacdes de
limpeza de equipamentos, pasteurizacdo, envase, etc.). A relagdo “consumo de agua/ producdo de cerveja”
varia também de modo bastante significativo conforme o porte das instala¢des, sendo que a tendéncia geral é
que quanto menores as instalagdes, maior o consumo relativo [4].

As etapas que apresentam o maior consumo de dgua nas cervejarias sdo o resfriamento e lavagem
[10].

De modo bastante genérico, tem-se que o consumo total de agua numa cervejaria varia entre 4 ¢ 10
hl de agua/hl de bebida [3]. Estudos mais recentes [11] estabelecem, para plantas européias, valores entre
3,7 e 8,0 hl de 4gua/ hl cerveja. Segundo levantamentos realizados junto as grandes cervejarias do Estado de
Sao Paulo, este indice tem variado de 4 a 7 hl de dgua/hl de bebida.

Um fator que, segundo informagdes do proprio setor produtivo, influencia em grande parte o
consumo de agua ¢ o tipo de vasilhame onde se acondiciona a bebida. Por exemplo, determinadas plantas
trabalham exclusivamente com latas, que ndo necessitam ser lavadas, enquanto outras trabalham
exclusivamente com garrafas, que demandam grandes quantidades de agua para remog¢do dos rétulos e
limpeza, antes do enchimento.

Quanto a distribui¢do do consumo de agua por uso, um estudo realizado em uma cervejaria da
Holanda mostra a seguinte distribui¢do [10]:

v' Operagdes de limpeza e desinfecgio: 44%;

v" Preparo do mosto: 20%;

v" Resfriamento: 11%, e

v Outros fins (produgdo de vapor, doméstico, refeitdrio, etc) e perdas: 25%.

Estes valores demonstram que sdo grandes as possibilidades de otimiza¢do do uso da agua, atuando
sobre os procedimentos operacionais e equipamentos de limpeza, resfriamento, e eliminacdo de perdas.

O uso da 4gua em cada uma das etapas do processo sofre grande variagdo em funcdo das praticas

operacionais de cada instalacdo. As Tabelas 2 e 3 apresentam valores minimos, maximos e médios (entre
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parénteses) obtidos em dois estudos, um deles realizado na Alemanha na década de 80 [3]; e outro estudo

relatado no relatorio do Banco Mundial, de 1986 [7].

Tabela 02: Consumo de agua em duas cervejarias alemas [3]

Etapa do Processo

Cervejaria A- 1980

Cervejaria B- 1986

(hl agua/ hl cerveja) (hl agua/ hl cerveja)
Sala de cozimento 1,8-4,2 1,4- 3,0 (1,75)
Dornas, incluindo filtragao 0,8-1,7 1,0- 1,5 (1,15)
Envase e pasteurizac¢ao 0,9-1,9 1,3- 1,8 (1,50)
Utilidades, incluindo refrigeragao 1,25- 3,30 0,7- 1,9 (2,25)
TOTAL 4,75- 11,1 4,4- 8,2

OBS: Os valores acima correspondem aos valores minimos e maximos, e no quando entre parénteses, aos

valores médios.

Tabela 03: Consumo de agua em cervejarias [7].

Etapa do processo L
(hl agua/hl cerveja)

Produgado mosto 1,8- 2,2 (2,0)
Resfriamento mosto 0,0- 2,4 (0,0)
Tratamento levedo 0,5- 0,8 (0,6)
Filtro e adega pressao 0,1- 0,5 (0,3)
Dorna de maturagio 0,3- 0,6 (0,5)
Envase (70% em garrafas) 0,9-2,1(1,1)
Embarrilamento (30% em barris) 0,1- 0,2 (0,1)
Agua reutilizada- limpeza veiculos, pisos, etc 0,1- 0,3 (0,2)
Caldeiras (producao vapor) 0,1- 0,3 (0,2)
Compressor ar 0,1- 0,5 (0,3)

TOTAL 4,9- 12,6 (6,6)

OBS: idem

A Tabela 4 apresenta os resultados de um estudo europeu [11] mais recente, que compara o
consumo de 4dgua descrito em literatura com dados medidos em cervejarias alemas.

Tabela 04: Dados europeus para consumo de agua por etapa do processo [11].

Valores medidos Valores de
Etapa do processo (hl agua/ hl literatura (hl agua/ hl
cerveja) cerveja)
Produgdo mosto 1,30- 2,36 1,74- 2,60
Fermentacao 0,32- 0,53 0,40- 0,80
Maturagao 0,24- 0,67 0,10- 0,60
Filtragdo 0,31- 1,09 0,10- 0,76
Envase em garrafa 0,59- 1,63 0,90- 0,98
Envase em barril 0,13-0,61 0,10- 1,20
Outros usos 2,00- 2,04 0,26- 3,97
TOTAL 4,03- 6,80 4,85- 18,10
OBS: ibidem
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a.3) Energia

Na industria de cerveja, consome-se energia em duas formas basicamente: calor de processo, na
forma de vapor, e energia elétrica. Algumas instalagdes ja tém utilizado sistemas de cogeragdo para atender
com uma unica fonte primaria todas as necessidades de vapor e eletricidade, em geral pela queima de gas
natural.

No que diz respeito ao consumo de energia na forma de calor, tem-se que uma cervejaria
trabalhando de modo otimizado consome cerca de 150- 200 MJ/ hl cerveja [10], sendo que instalagdes mal
operadas, ineficientes ou sem recuperacdo de calor na caldeira de mosto, podem consumir de duas a trés
vézes esta quantidade [3]. Dados mais recentes [11] indicam que este nimero tem sido reduzido de forma
sistematica, sendo que para o ano de 2000 o valor médio foi de 118,7 MJ/ hl cerveja.

Deve-se lembrar que estes dados sdo oriundos de levantamentos em paises do hemisfério Norte
onde, por conta das temperaturas ambientes mais reduzidas, hd maior consumo de calor, tanto em processos
quanto para condicionamento de ambientes.

As principais etapas em consumo de calor numa cervejaria sao [10]:
v Preparagdo do mosto;
v Fervura do mosto (etapa de maior consumo);
v' Limpeza (CIP) e desinfecgio;
v Lavagem de garrafas e barris, e
v’ Pasteurizagdo.
A Tabela 05 indica os dados alemaes [11] para a distribuicdo de consumo de energia na forma de

vapor numa cervejaria.

Tabela 05: Consumo de energia na forma de calor [11].

| Etapa do processo | Consumo calor (MJ/ hl cerveja) |
Preparo do mosto 87- 121 (92)
Envase em garrafas 58-94 (86)
Envase em barril 8-13 (11)
Agua de processo 3-8 (4)
TOTAL 156-236 (193)

OBS: Os valores acima correspondem aos valores minimos e maximos, e no quando entre parénteses, aos valores médios.
As causas mais comuns de baixa eficiéncia energética no uso de calor, sdo [10]:

auséncia de sistemas de recuperacao de energia nos trocadores de calor;

controle inadequado de processos;

equipamentos de baixa eficiéncia;

perdas nas tubulagoes;

falta de isolamento térmico;

projeto inadequado, ou auséncia, de retorno de condensados,

NN NN NI

baixa eficiéncia das caldeiras.

33



Quanto a eletricidade, uma cervejaria otimizada consome cerca de 8 a 12 kWh/ hl cerveja,
dependendo do produto e processo utilizados, sendo que o mau uso de energia pode duplicar este valor [3].
Os principais usos de eletricidade numa cervejaria sdo [10]:
envase;
instalacdes de refrigeracdo;
planta de ar comprimido;
planta de recuperacao de COy;

ETE, e

D SRR N N NN

equipamentos de ar condicionado.

Em conjunto, outros usos podem se tornar significativos, como bombas, compressores, ventiladores

e iluminagdo [10].

a.4) Outros insumos

Alguns valores de referéncia para produtos auxiliares sdo [3]:

v’ terra diatomdicea (kiesselguhr, p6 de osso): 0,1 a 0,3 kg/hl cerveja, dependendo da claridade inicial,
levedo utilizado e tipo de cerveja;

V' soda caustica: 0,5 a 1,0 kg (30% NaOH)/ hl cerveja, dependendo da eficiéncia das lavagens realizadas;

v" CO;: o consumo de CO, de uma cervejaria depende do tipo de envase, além de outras possiveis perdas
de gas apds a carbonatagdo no processo produtivo, mas em geral este se situa entre 3 e 4 kg/ hl de mosto
[10], valor em geral menor do que a produgdo de CO, pela fermentagéo, e

v' produtos quimicos: na produg¢do de cerveja é utilizada uma ampla gama de produtos quimicos,
principalmente 4cidos, soda e detergentes para as etapas de lavagem; hipoclorito ou outros produtos
para desinfeccdo; cola para os rétulos; lubrificantes e d6leos hidraulicos para as maquinas; fluidos de

trabalho para os sistemas de refrigeracdo; e aditivos para o produto (antiespumantes, conservantes, etc).

b. Principais poluentes gerados
b.1) Residuos sélidos

No processo cervejeiro, os residuos solidos sdo gerados principalmente nas etapas de filtragem,

envase e tratamento de dgua e efluentes liquidos. Os principais residuos gerados sao:

3

v “grdos usados”: principal tipo de residuo, em relacdio a quantidade gerada. Sdo aqueles residuos
oriundos do aproveitamento do conteudo dos graos de malte, constituidos de restos de casca e polpa dos
graos, misturados, em suspensao ou dissolvidos no mosto. Embora de origem semelhante, dependendo
da etapa onde sdo retirados do mosto possuem caracteristicas fisicas e composicdo distinta, e portanto

sdo separados em trés tipos:
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v’ bagaco de malte: residuo gerado na filtracio do mosto apos a caldeira de mostura, antes da fervura;

v’ trub grosso: residuo tirado do whirlpool, na primeira filtragdo apds o cozimento, composto de gordura
vegetal e proteinas coaguladas, e

v’ trub fino: residuo obtido na segunda filtragdo, composto de gordura vegetal, que sai misturado a terra

diatomacea e parcelas de levedo.

Tanto o trub fino como o grosso possuem excelentes caracteristicas nutricionais, assim como o
bagaco de malte, e por esta razdo sdo usados na fabricacdo de ragdo animal. Em alguns casos, estes sdao
misturados ao bagago de malte, e em algumas plantas até se utiliza deste trub no preparo de novas bateladas

de mosto [10].

v’ excesso de levedura: durante o processo de fermentacio as leveduras se reproduzem, obtendo-se ao final

do processo mais levedo do que se utilizara na proxima batelada. Como ja citado, parte desta levedura é

utilizada no preparo de nova batelada, e parte ¢ vendida parta a indistria alimenticia;

v’ residuos do envase: durante a etapa de envase existem dois tipos de residuos gerados:

v’ pasta celuldsica: composta dos rétulos removida na lavagem das garrafas retorndveis, é vendida a

empresas de reciclagem de papel;

v’ garrafas quebradas, latas e tampas metélicas amassadas, plastico e papeldo originarios de embalagens:

Sdo segregados e vendidos para as empresas de reciclagem, e

v’ terra Diatomdcea: usada na clarificacdo, ¢ retirada, passa por um processo de secagem e posteriormente

destinada para aterros como material inerte.
v' lodo: tanto na Estagdo de Tratamento de Aguas (ETA) como na Estagdo de Tratamento de Efluentes
(ETE), geram-se quantidades consideraveis de lodo, que deve ser corretamente gerenciado como

residuo;

Para uma planta de 170.000 hl cerveja/ més, tem-se as taxas de geragdo de residuos solidos como

apresentado na Tabela 06 [3], [10].
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Tabela 06 Principais residuos sélidos gerados na indistria cervejeira [3] [10]

Residuo  [3] Dados Canad4i, 1997 [10] Dados UNEP, 1996 |
Bagaco de malte 20 kg/hl cerveja 14 kg/hl cerveja, 80% agua, ou
125- 130 kg /100 kg malte, base
seca
Levedura adicional 3 I/hl cerveja 2- 4 kg/hl, 10- 15% massa seca.
Terra diatomacea 0,6 1/hl cerveja Trub: 0,2 a 0,4% do mosto , 15-
20% massa seca.
Cinzas 1,7 kg/hl cerveja —
Poecira de malte e gritz 0,25 kg/hl cerveja —
Outros (cartdo, cacos vidro, 180 t/ més -—

plasticos, etc)

Para que se tenha uma idéia do que isso representa em termos massicos, nas Figuras 05 ¢ 06 sdo
apresentados graficos comparativos das quantidades de residuos gerados. O grafico da Figura 05 apresenta
valores que ndo consideram os grdos usados [10], enquanto o grafico da Figura 06 apresenta dados de uma

cervejaria européia que produz 1 milhdo de hl cerveja/ ano [11].
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Figura 06: Geragao de residuos numa cervejaria de 10° hl cerveja/ ano [11].

b.2) Efluentes liquidos

Principalmente por conta da necessidade de freqiientes operagdes de limpeza, seja de equipamentos,
pisos ou garrafas, a industria cervejeira gera quantidades significativas de efluentes.

A composicdo destes efluentes é fortemente influenciada pelo tipo de cerveja fabricado, tipo de
levedura utilizada, qualidade dos processos de filtracdo, tipo de aditivos eventualmente acrescentados e
eficiéncia dos processos de limpeza de equipamentos.

Por conta destes fatores e da ja citada variabilidade de condi¢des operacionais do processo
cervejeiro, tanto a composicdo como a taxa de geracdo dos rejeitos deste setor produtivo ¢ muito variavel.
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Desta forma, os valores apresentados a seguir sdo apenas exemplos, sendo necessario avaliar cada caso
separadamente.
Os efluentes liquidos sdo gerados principalmente nas etapas de lavagem de garrafas, linhas e
equipamentos. Os principais pontos de geracdo sdo relacionados a seguir:
o Operacoes de limpeza de:
caldeiras de caldas, mostura e lupulo;
tubulagdes;
filtros;
whirpool,
trocadores de calor;
tanque leveduras;
garrafas de vidro, barris de aco ou madeira e latas de aluminio;

caixas plésticas, e

NS NEE NN N N S R

pisos.
o Envase: Extravasamento e quebras no envase;

e Domeésticos: refeitorio, vestiarios, sanitarios, etc.;

Quanto aos volumes, exceto pela agua incorporada, evaporada e presente nos residuos, que totalizam
de 1,3 a 1,8 hl/hl cerveja [11], com média de cerca de 1,5 hl/hl cerveja [10], todo o restante da agua utilizada
se torna efluente, ou seja, gera-se de 3 a 6 hl efluente/hl cerveja.

A divisao da geracdo de efluentes em cada etapa do processo varia intensamente em volume e
caracteristicas. Por exemplo, a lavagem de garrafas gera grandes volumes de efluente, mas com reduzida
carga organica. No entanto, a fermentagdo e filtragem geram apenas 3% do volume de efluentes, mas sdo
responsaveis por 97% da carga organica total [3].

No que diz respeito a composicdo, os efluentes da industria cervejeira apresentam, usualmente, alto
potencial de poluicdo pela sua carga organica, teor de sélidos em suspensdo e presenga de fosforo e
nitrogénio.

A composic¢do qualitativa do efluente de cada fonte principal, € mostrada na Tabela 07 [1].

Tabela 07: Composicao qualitativa dos principais efluentes de cervejaria [1].

Etapa processo \ Origem \ Composicio \
. . . Restos de graos, solidos
Maltaria Impurezas nas matérias-prima . L , .
sedimentaveis, proteinas e aclicares
Cozimento doResto de mosto e lavagem dosAcucares, proteinas, taninos e
mosto equipamentos resinas.

Alcool, acidos, aldeidos, cetonas,
ésteres e levedura.

Proteinas e produtos de sua
degradacao.

Fermentagao Lavagem das dornas
Maturagao Fundo das cubas

38



Ha que se considerar que cerca de 45% da agua usada em uma cervejaria se destina ao enxagiie, o
que condiciona a quantidade e concentragdo dos efluentes gerados a eficiéncia desta operacdo. Além disso,
cerca de 1 a 5% da cerveja ¢ perdida na purga de tubulagdes, fundo de tanques e na geragao de rejeitos no
envase (garrafas quebradas, mal preenchidas, etc) [3], o que agrega muitas vezes importantes cargas
organicas ao efluente. Estes motivos, entre a diversidade de condi¢des operacionais ja citadas, provoca
grande variabilidade nas caracteristicas do efluente das cervejarias.

A Tabela 8 apresenta alguns exemplos de caracteristicas do efluente final de cervejarias, de diversas

fontes bibliograficas.

Tabela 08: Caracteristica de despejos de cervejarias (diversos).

(1] [1] [2] [6] [6] [7], [11]
Param. Unidade Dados USA, Dados Estado Dados 'Dados USA, Dados Brasil, Dados Banco
1971 SP, déc. 80 USA, 1997. 1993 1993 Mundial,
1997
Vazio m’/m® 5,5-8,3(6,9) 1,3-2,0 3-5
cerv. (1,6)
DBO mg/1 1.611-1.784 3.045 - 419-1.200 1.000-1.800 1.000-1.500
(1.718)
kg/m*  9.43-11,8 17 6- 18 (12)
cerv. (10,4)
DQO mg/ 1 4.448 - 1.800- 3.000
kg/m’ 25 -
cerv.
SS mg/ 1 - 244- 650 118-800 10- 60
kg/m’ 2-4(3)
cerv.
RNF mg/ 1 723-957 664
kg/m* | 3,83-4,79 4
cerv. (4,18)
N total mg/ | 78 30- 100
Fosforo | mg/1 12 10- 30
Temp. °C | 28-32(30) 30
pH 6,5-8,0(7,4) 2,4-12,0 - 5,5-74 5-10 ~7

SS = Sélidos em Suspensao.
RNF = Residuo Nao Filtravel
N total = Nitrogénio
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Em relacao a contribuicdo de cada uma das etapas do processo ao montante total de carga orgénica e

residuos nao filtraveis, a Tabela 09 apresenta um exemplo de divisdo de carga poluidora de cada etapa do

processo.

Tabela 09: Carga poluidora potencial de cada etapa do processo cervejeiro

(adaptado de [2]).

Origem LDIELD) RNF
& kg/ m’ cerv. % kg/ m’ cerv. | %
Levedura excedente 3,71 30 2,55 30
Trub 3,21 26 1,24 14
Lupulo 0,39 3 0,77 9
Licor dos graos prensados 0,85 7 0,50 6
Lavagens 2,09 17 0,85 10
Efluente filtros 0,50 4 1,58 19
Envase 1,20 10 0,66 8
Outros 0,42 3 0,35 4
Total 120,4 100 8,50 100

RNF = residuo nao filtravel.

A Tabela 10 apresenta uma estimativa de contribui¢do de cada etapa do processo a carga organica,

demonstrando a significativa contribui¢do da lavagem de equipamentos e dos despejos de cerveja na DBO

final, frente as demais etapas.

Tabela 10: Principais efluentes do processo cervejeiro [6]

Origem L efluente/ DBO DBO % da DBO
hl cerv. (mg/l) (kg/ m® cerv.)

Prensagem de graos 1,41-2,37 15.000 0,211- 0,355 3,5
Prensagem de lupulo 0,9 7.340 0,066 1,1
Lavagem filtros malte 5,9 4.930 0,291 4,6
Lavagem fermento 1,2 7.400 0,089 1,20
Cerveja filtrada do fermento 1,2 69.000 0,828 13,3
Lavagem de equipamentos
Despejos de cerveja i i 763
Agua de resfriamento ’
Esgotos sanitarios

TOTAL 100

A Tabela 11 apresenta os percentuais consolidados destas contribui¢des a carga organica e a vazao,

como apresentado na Tabela 12 [6].

40



Tabela 11: Carga poluidora e volumes dos principais despejos [6]

| Origem .~ %DBO | % Vazio |

Farinha de malte amassado Filtro Caldeiras Lupulo

Solucdo de malte saturado 28 25
Levedo 59 3
Operacdes de acabamento 1 8
Refrigeracdo 0 4
Sala fermento Envase Pasteurizagio 12 60

b.3) Emissoes atmosféricas

As emissoes atmosféricas de uma cervejaria sdo principalmente dos seguintes tipos:

v’ emissdes de gases de combustdo: oriundas da caldeira de producdo de vapor, principal fonte de emissdes

atmosféricas de uma cervejaria, sdo compostas de gases de combustio (CO, CO, NO,, SO,

hidrocarbonetos, etc), e

v’ material particulado. A composicio dos gases varia em fungdo do combustivel usado (lenha, 6leo, gis

natural, etc), da tecnologia empregada e do sistema de controle de emissdes acoplado aos equipamentos;

v’ emissdo de CO»: gerado em grande quantidade durante a fermentacdo e vendido excedente a outras

plantas (de 3 a 4 kg/hl mosto [10]), atualmente o CO, ¢é totalmente recuperado, com uso na carbonatagao
da bebida,;

v’ emissdo de poeira: proveniente do recebimento e transporte de malte, gritz, e outras matérias- primas,

como a terra diatomécea. A emissdo de poeira depende do sistema de ensilagem, transporte e captagdo
de ar da instalagdo, e

V" odor: Na fervura do mosto, entre 6 ¢ 10% do mosto é evaporado [10], emitindo além de vapor d’agua
diversos compostos organicos, fazendo deste processo a principal fonte de odores do processo cervejeiro
[11]. Além disso, o tratamento dos efluentes, dependendo da operacao, pode ser uma fonte significativa

de emissdo de odores;

A Figura 07 apresenta dois diagramas simplificados, representando situagdes tipicas de alto e baixo

consumo de insumos em cervejarias.
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Figura 07: Balancos genéricos tipicos para cervejarias de: (a) alto consumo e (b) baixo
consumo, ambas da década de 80 [10]

Malte/ adjunto: 18 ] S
kg > Produgao de —
Energia (calor): | | = Utili
3s0MJ] ———P Fermentacao \ Cerveja: 1 hl
[ 1 — >
Eletricidade: 20 | Proc. cerveja
kWh | ]—IE
, nvase
Agua: 20 hl y;
—> ~_~
Graos usados: 17 Levedo excedente: 3
kg kg
Efluente: 18,5 hl
(a) Cervejaria de alto consumo (1,2 kg de DBO)
Malte/ adjunto: 15 ] S
—P p
kg | Producdo de —
, Utili
Energia (calor): [ | =
150M] —— P Fermentacao \ Cerveja: 1 hl
[ 1 — >
Eletricidade: 8-12 Proc. cerveja
kWh I ]—IE
nvase
Agua: 5 hl |
—> ~_~
Grdaos usados: 14 Levedo excedente: 3
kg kg
Efluente: 3,5 hl
(b) Cervejaria de baixo (0,8 kg de DBO)
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4.2. Producao de refrigerantes

A disponibilidade de informagdes especificas sobre o consumo de insumos ¢ a geragdo de rejeitos
pela industria de refrigerantes € bastante escassa, devido a dois motivos principais:
v/ este ramo industrial apresenta um potencial poluidor bastante inferior ao das industrias cervejeiras, em
geral, o que justifica a reduzida quantidade de estudos sobre seus processos e rejeitos;
v/ em muitos casos a produgdo de refrigerantes se di em plantas conjuntas com as cervejarias €, portanto, a
avaliacdo de seus residuos e efluentes ndo ¢ conduzida em separado.
De modo geral, pode-se dizer que os principais impactos ambientais da fabricagdo de refrigerantes
sdo similares a alguns da industria cervejeira, como por exemplo: a elevada carga organica, a presenga de

solidos em suspensao nos efluentes ou a geracdo de residuos de rétulos e vasilhames danificados.

a. Insumos utilizados

Assim como no caso da industria cervejeira, a produgdo de refrigerantes consome grande quantidade
de 4gua, cuja vazdo consumida e distribuicao pelas areas da fabrica depende de diversos fatores, entre eles o
tipo de vasilhame utilizado e a tecnologia empregada para limpeza.

Dados britanicos da década de 80 [13] apresentam consumos que variam de 2,3 a 6,1 n’ dgua/ m’
refrigerante. Segundo estes dados, em plantas que produzem apenas refrigerantes carbonatados e
concentrados, 78% da 4gua ¢ incorporada no produto, enquanto em plantas onde se fabricam refrigerantes
carbonatados e sucos de fruta, apenas 23% ¢ incorporado ao produto, sendo 33% da agua usada para
lavagem de garrafas.

Outra referéncia européia [11] apresenta uma faixa de variacdo com valores bastante superiores,
entre 6 e 14 m’ de dgua/ m’ refrigerante

Para citar um exemplo nacional, na preparagdo do xarope simples sdo utilizados cerca de 500 kg de

agucar cristal/m® de xarope simples, além de 430 litros de 4gua, € pequena quantidade de benzoato de sodio.

b. Principais poluentes gerados
b.1) Residuos sélidos

Exceto pelas plantas de produgdo de extratos vegetais, sobre as quais ndo ha informagdes
disponiveis, a produgdo de refrigerantes gera residuos soélidos quase que exclusivamente na etapa de envase
e acondicionamento. Alguns exemplos destes residuos sao:

v’ garrafas de PET, latas de aluminio e garrafas defeituosas;

v’ restos de papel e plastico de embalagens, e

v" Nio esta faltando dado aqui?
v

borra de rétulos da lavagem de garrafas.
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b.2) Efluentes liquidos

Os efluentes liquidos da producdo de refrigerantes sdo, em geral, oriundos de etapas de lavagem,
seja dos vasilhames, equipamentos ou da instalagdo em si. A estes se pode somar ainda contribuigoes de
carga provenientes de lotes defeituosos e perdas de processo, como por exemplo, derramamentos de
produto.

Estes efluentes tém como principais caracteristicas: o pH alcalino, devido as solugdes de limpeza
utilizadas, ¢ a elevada carga orgéanica, devida ao acticar do xarope e alguns extratos vegetais empregados na
formulacao.

A composicao destes efluentes parece ser bastante variavel, em funcdo da tecnologia empregada
tanto no processo produtivo como nas etapas de lavagem. Para exemplificar, a Tabela 12 mostra valores
para alguns parametros medidos em industrias do Estado de Sdo Paulo que produzem tanto cerveja como

refrigerante, ¢ outros para plantas apenas de refrigerante [1].

Tabela 12: Caracterizacio de efluentes de industria de refrigerantes [1].

(1] [1]
Parametro Unidade @ industria de cervejae @ industria de refrigerante,
refrigerante, Sao Paulo, 1985

Sao Paulo, 1985

DBO mg/1 3.045 940-1.335 (1.188)
DQO mg/1 4.448 1.616-3.434 (2.149)
Residuo total mg/l - 1.704-02.210 (2.003)
Residuo volatil mg/l - 1.292-1.724 (1.532)
Residuo nao filtrave (SST) mg/l 664 236- 655 (495)
Nitrogénio kjel. Total mg/1 78 22-49 (34,6)
Fosfato total mg/1 22 4-13 (6,7)
Surfactantes mg/l - 0,22- 0,80 (0,45)
Oleos e graxas mg/1 - 69- 115 (87)
pH - 2,4-12,0 8-12,3 (10,2)
Temperatura °C - 28-35(32)

Considerando a produgéo de refrigerantes de 150 m’no dia da medi¢do, tem-se uma vazdo especifica
de efluentes de 4,0 m® efluente/ m® refrigerante, e uma carga especifica de 4,8 kg DBO/ n? refrigerante [1].
Segundo informagdes das empresas [1], o uso de equipamentos mais modernos para lavagem de garrafas

pode reduzir a geragdo de efluentes para valores em torno de 2,0 m’/ m’ refrigerante.

b.3) Residuos pos-consumo

A expansao do uso de embalagens ndo retorndveis (especialmente PET), a partir do inicio da década

de 90, tem gerado um grave problema ambiental relativo a geracao de residuos de poés-consumo.
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O termo PET provém de Poli Tereftalato de Etileno, que consiste de um tipo de poliéster, polimero
termoplastico de alta resisténcia mecanica e quimica [16], que além destas caracteristicas apresenta reduzido
peso. Apenas como comparagdo, uma garrafa de vidro para 2 litros de refrigerante pesa 952 gramas, e pode
ser substituida por uma garrafa de PET com 54 gramas, ou seja, um peso cerca de 18 vezes menor para a
mesma funcédo [17].

Desenvolvido na década de 40, e aplicado em embalagens a partir dos anos 70, o PET foi
introduzido no Brasil em 1988, mas s6 passou a ser largamente utilizado para embalagens apds 1993. Desde
entdo, devido a suas caracteristicas, o PET tem sido largamente utilizado em diversos tipos de vasilhames,
seja para bebidas (refrigerantes, isotonicos, agua mineral, sucos, etc), produtos de limpeza, cosméticos,
medicamentos, etc [16], [17]. Atualmente consome-se, apenas para a manufatura de embalagens, cerca de
6,7 milhdes de toneladas de resina PET no mundo, sendo o Brasil responsavel por aproximadamente 4,5%
deste total, ou 300.000 toneladas [18].

As embalagens de PET sdo parte significativa dos residuos s6lidos urbanos no Brasil. Estima-se que
em torno de 10% do peso de todo o residuo solido urbano brasileiro seja constituido de plastico, sendo 17%
deste peso constituido por PET [18].

O descarte ap6s o uso de grandes volumes de embalagens de PET de modo inadequado consiste
atualmente numa questdo ambiental de grande relevancia, por causar problemas desde a poluicao visual de
corpos d’dgua até o entupimento de bueiros e galerias pluviais, incluindo a proliferacdo de mosquitos
vetores de diversas doengas.

A solugdo para estes problemas passa necessariamente pela melhoria do sistema de coleta, uma vez
que o PET é um material 100% reciclavel e a resina reciclada possui diversos usos. Dentre estes usos
podemos citar a producdo de [17]:

e cordas;

e cerdas para vassouras € escovas;

e pecas injetadas (automotivas, utensilios domésticos, etc);

e embalagens para fins ndo alimenticios;

e embalagens multi- camadas para fins alimenticios, e

e fibras de poliéster (enchimento de estofados, pelucias, tecidos, etc).

Atualmente o maior uso da resina de PET reciclada ¢ a industria téxtil, cerca de 41% segundo os
produtores de cordas [18].

No ano de 2002, o Brasil reciclou cerca de 105 mil toneladas de PET, o que representa 35% do total
consumido. Este valor tem aumentado progressivamente, € espera-se que este aumente com o continuo
desenvolvimento de novos usos (telhas, calhas, incorporagdo em tintas, etc) [18].

No que se refere ao preco da tonelada de PET reciclavel, verifica-se uma variagdo desde R$500/t

(para o PET limpo em Santos) até RS 850/t (para o PET prensado em Santo André). A titulo comparativo, o
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papeldo limpo tem prego médio de venda igual a R$ 230/t, papel branco limpo ¢ vendido a R$ 320/t, vidro
incolor limpo por R$ 60/t e aluminio limpo a R$ 3.000/t [18].
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CAPITULO 5- MEDIDAS DE PRODUGAO MAIS LIMPA (P+L)

5.1. Uso eficiente de agua/ Minimizacio de efluentes

As medidas de racionalizacdo de uso de dgua sempre influenciam a geracdo de efluentes, na medida
em que menores consumos representam menores vazoes de efluentes.

De modo geral, uma primeira medida importante em qualquer programa de prevencao a poluicao € o
monitoramento. No caso do consumo de agua e geracdo de efluentes, isso significa instalar medidores de
vazdo e totalizadores de fluxo nos equipamentos de maior consumo, permitindo levantar informagdes e
assim implementar medidas de uso racional [11].

Uma a¢ao usualmente de grande eficacia, principalmente em plantas mais antigas, ¢ a realizagdo de
um programa detalhado de manutenc@o, que objetive eliminar ou reduzir vazamentos em dutos, cotovelos,
juncgdes, registros e valvulas [15].

Recomenda-se a instalagcdo de restritores, timers e valvulas de controle de fluxo automatico, para
interromper o suprimento de dgua durante as paradas de produgdo ou em casos de falta de energia elétrica,
evitando a ocorréncia de transbordamentos. [11].

O aumento da eficiéncia de limpeza reduz o uso e, consequentemente o descarte, de produtos
quimicos como soda, acido ou detergente. Apos serem gerados, no entanto, estes efluentes devem ser
segregados para a ETE, para acerto do pH do efluente final, de modo a reduzir o consumo de produtos para
corrigir este parametro.

Além disso, deve-se notar que diversas medidas que serdo descritas mais adiante para matérias-
primas e residuos acabam por afetar os efluentes, uma vez que todas as perdas requerem remogao por
lavagem, originando efluentes a serem tratados. Assim recomenda-se por exemplo o melhor controle de
processo, evitando perdas e principalmente a redugdo e retorno ao processo destas, como sera abordado no
item 3.3 deste capitulo.

A seguir, descrevem-se algumas medidas aplicaveis por etapa de processo.

a. Lavagem de garrafas

O consumo de agua nas lavadoras de garrafas depende basicamente da tecnologia empregada no
projeto constru¢do do equipamento. As lavadoras de garrafas mais modernas consomem menor quantidade
de agua, cerca de 0,5 hl agua/ hl de volume nas garrafas, isto é, para cada garrafa de 600 ml de capacidade
sdo consumidos 300 ml de 4gua na lavagem. Em maquinas mais antigas, no entanto, este valor estd em
torno de 3 a 4 hl 4gua/ hl volume nas garrafas, ou seja, para cada garrafa de 600 ml consome-se de 1,8 a 2,4

litros de agua [10].
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A principal diferenca encontra-se tanto no ano de fabricacdo e modelo das maquinas, como no modo
como se distribui a lavagem em seu interior, sendo recomendavel o uso de multiplos estagios na lavagem
[11]. Algumas medidas que podem ser adotadas no projeto de maquinas de menor consumo sdo [10]:

v instala¢do de valvulas automaticas que cortem o fluxo de d4gua quando houver paradas;

v’ uso de aspersores mais eficientes, de menor consumo de agua;

v controle da pressdo da 4gua, para ndo usar vazdes maiores que as necessarias, e

v' circulagdo da dgua de lavagem em contra- corrente, ou seja, usar d4gua limpa apenas nas ultimas etapas e
usar o efluente destas nas etapas anteriores, e assim sucessivamente.

Uma outra medida, verificada em algumas empresas do Estado de Sao Paulo, ¢ o uso do efluente da
lavadora de garrafas numa etapa anterior, de pré- lavagem das garrafas. Esta medida, segundo as proprias
empresas, permite uma redugdo de consumo de dgua em até 30% neste processo. Este efluente pode ainda

ser usado na lavagem de engradados, atividade que em geral ¢ realizada com agua limpa [2].

b. Pasteurizacao

Em muitos casos, a 4gua no pasteurizador ¢ usada em circuito aberto, sendo destinada a ETE apos o
uso no processo, representando altos valores de consumo de agua. Tendo em vista que esta 4gua apresenta-
se limpa, estando apenas quente, com excecdo no caso de quebra acidental de garrafas no interior do
equipamento, sugere-se fechar o circuito utilizando uma torre de resfriamento ou outro tipo de sistema para
reduzir a temperatura da agua.

Desta forma, a agua ¢ resfriada e retorna ao pausterizador, sendo necessario apenas repor as perdas
por evaporacdo e respingos, o que reduz o consumo de agua limpa em cerca de 80% neste equipamento [10].
O mesmo tipo de medida pode ainda ser proposta para outros equipamentos, como sistemas de ar
condicionado, compressores de ar e compressores de CO..

Apenas como exemplo, uma planta na Asia que produzia 500.000 hl cerveja/ ano reduziu seu
consumo de agua em cerca de 50.000 m’ /ano com esta medida, tendo retorno de um investimento de US$
45.000 em menos de um ano [10].

Como observacdo, cabe ainda dizer que no caso de se adotar um circuito de 4agua fechado no
pausterizador deve-se ter o cuidado de adicionar produtos que combatam o crescimento de microrganismos
no interior da tubulacdo, de modo a preservar a qualidade da agua [11].

Outra possibilidade adotada por algumas empresas do Estado de Sao Paulo, ¢ utilizar a agua quente
de saida do pausterizador em outros locais da planta, onde ndo seja necessaria dgua de alta qualidade ou
pureza, como na limpeza dos pisos, resfriamento de equipamentos, etc a. Neste caso, faz-se necessario a
instalacdo de um tanque para armazenagem da agua apos a segregacdo, de onde esta seria destinada ao uso

final.
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c. Limpeza de equipamentos

A limpeza de equipamentos consome ndo apenas agua, mas também gera grandes quantidades de
efluente, além de consumir energia e produtos quimicos. As caracteristicas dos sistemas de limpeza variam
bastante, desde sistemas simples, que apenas preparam a solucdo e as bombeiam para o local de aplicagdo,
até elaborados equipamentos que permitem monitorar e reutilizar as solugdes de limpeza.

Uma primeira providéncia diz respeito a aplicacdo de um planejamento para a produgdo, no sentido
de minimizar o nimero de lavagens necessarias [11]. Além disso, recomenda-se realizar limpeza a seco
antes do uso de solugdes de limpeza, removendo restos de produto por gravidade ou com uso de ar
comprimido.

Em geral, verifica-se que muitas empresas realizam o reaproveitamento de solugdes de limpeza em
ciclos anteriores de limpezas subseqiientes, ou seja, recupera-se por exemplo a agua do ultimo enxagiie no
preparo da solug@o para uma etapa preliminar da proxima lavagem de uma dorna. Para assegurar a qualidade
do processo, pode se realizar o controle quimico das solu¢des a serem reutilizadas por meio de medidores
simples, como indicadores de pH. Algumas empresas tém conseguido indices de reuso de até 30 vezes para
algumas solugdes de limpeza [15].

Atengdo especial deve ser dada ao uso de detergentes fosfatados como agentes de limpeza, uma vez

que a presenga de fosfato nos corpos d’agua provoca sua eutrofizagio [10].

d. Envase

Para facilitar o enchimento das garrafas, as maquinas enchedoras sdo dotadas de uma bomba que
retira o ar antes da entrada da bebida. Nestas bombas, o vacuo é obtido por colunas barométricas,
equipamento que utiliza jatos de dgua para produzir pressao negativa numa tubulagdo. Neste tipo de sistema,
em geral, perde-se 4gua, uma vez que parte da dgua sai junto com o ar que ¢ expelido das garrafas.

Para evitar esta perda, estimada em cerca de 50% da vazdo de agua, deve-se instalar um tanque de

recirculagdo, que retorna a dgua extraida do equipamento para o topo do mesmo [10].

e. Limpeza de pisos

A limpeza de pisos, em geral, ¢ realizada com uso de mangueiras, e deve utilizar-se o minimo de
agua possivel. Para tanto, recomenda-se implementar equipamentos de limpeza que funcionem com alta
pressdo (por exemplo bombas de alta pressdao ou bombas de hidrojateamento), [10].

Além das medidas acima, podem ser citadas outras agdes mais especificas, realizadas por empresas
do Estado de Sao Paulo, que tém colaborado para a reducdo do consumo de agua limpa. Alguns exemplos

sdo:
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v’ utilizacdo de parte do efluente tratado na ETE para realizar a lavagem da peneira do desaguador de lodo
na propria ETE. Esta medida, aparentemente simples, elimina um consumo desnecessario de 4gua limpa,
e

v’ reuso do efluente de lavagem do sistema dos filtros de areia da ETA. Apos efetuar a limpeza destes
filtros, que ¢ realizada por jato pulsante em sistema de retrolavagem, a agua ¢ retornada ao inicio do

processo de tratamento da agua ao invés de ser descartada como efluente para a ETE.

5.2.Uso racional de energia

a. Calor

Em uma cervejaria hd diversas opgdes de recuperagdo de calor que podem fazer o consumo
energético ser reduzido de valores em torno de 350 MJ/ hl cerveja, para plantas pouco eficientes, para cerca
de 150 MJ/hl cerveja em plantas mais modernas e bem operadas [10]. Uma medida bastante importante
neste sentido ¢ garantir o bom isolamento térmico de tubula¢des, dornas, tanques, conexoes, etc, ndo s os
aquecidos mas também os refrigerados.

Segundo estimativas genéricas, uma camada de isolante térmico com 89 mm de espessura, aplicado
sobre 1 metro de tubulacdo de vapor saturado, com tempo de uso de 6.000 horas/ ano, proporciona uma
economia de 450 kg de 6leo combustivel por ano, o suficiente para produzir cerca de 120 hl de cerveja [10].

Quando se trata de uso racional de calor, hd que se considerar que reducdes e consumo de vapor
significam ndo apenas um processo mais eficiente, mas menores necessidades de gerar vapor, ou seja, menos

operagao das caldeiras, e conseqlientemente economia de combustiveis e redugdo de emissdes atmosféricas.

a.1) Vapor da fervura do mosto

A fervura do mosto, como ja visto, ¢ o processo que mais consome energia numa cervejaria. Neste
processo, além das reagdes promovidas pelo calor, perde-se cerca de 6 a 12% do mosto por evaporagdo. Este
vapor, se emitido a atmosfera, é causa de problemas de emissdes e odor. Mas se recuperado, pode reduzir
significativamente o consumo de energia [10].

A recuperagao do calor do vapor gerado na fervura do mosto pode ser realizada de dois modos [10]:
v produzir 4gua quente de processo, por meio de um trocador de calor, e
v’ usar o proprio vapor para pré- aquecer o mosto antes da fervura, (até cerca de 90°C).

Em qualquer uma destas duas alternativas o vapor pode ser depois usado como condensado, como sera

exposto mais adiante.
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a.2) Uso de agua quente

Um outro uso bastante intenso de energia nas cervejarias ¢ a producdo de agua quente. Este
processo, requerido em grandes quantidades na preparacdo do mosto por exemplo, em muitos casos nio
aparece como consumo de energia, pois muitas empresas ja utilizam fontes residuais de calor para atender a
esta demanda energética.

A alternativa mais comum para produzir 4gua quente € utilizar a dgua que sai do trocador de calor
usado no resfriamento do mosto apés a etapa de fervura. Neste processo, a temperatura do mosto passa de
100° C até a temperatura de fermentagdo, em cerca de 10°C. A agua utilizada para a troca de calor sai do
equipamento entre 60 e 85° C, dependendo de sua eficiéncia, ¢ ¢ armazenada em tanques termicamente
isolados para retiso. Em geral, este retuso ocorre no preparo da proxima batelada de mosto,onde ao invés de
se aquecer a dgua necessaria a0 processo se emprega a dgua quente armazenada da batelada anterior [10].

Cabe dizer que na maior parte dos casos [10], este uso ndo consome toda a dgua quente produzida.
Neste caso, pode-se ainda usar esta agua para outros usos, aumentando as alternativas de eficiéncia
energética. Algumas opgdes de uso desta sdo os equipamentos de CIP ¢ a lavagem de garrafas.

Apenas como exemplo, uma cervejaria européia de capacidade de 1,0.10° hl/ ano substituiu seu
trocador de calor do mosto, de um que produzia dgua quente a 60° C, por outro que produz agua a 85 °C,
sendo que a agua antes descartada passou a ser utilizada para o preparo do mosto, limpeza geral e lavagem
de garrafas. Com um investimento de US$ 120.000, reduziu-se o consumo de dgua em 40.000 m/ ano € o

consumo de 6leo combustivel em 340 toneladas/ ano [10].

a.3) Retorno de condensado

Apds seu emprego no processo, com a consequente troca de calor o vapor se condensa, embora em
geral ainda apresente temperatura de 60 a 70°C. Despejar este liquido como efluente ndo apenas representa
um perda de agua tratada, mas principalmente uma grande perda de energia. No caso de caldeiras a dleo,
cada metro ctibico de condensado a 85°C perdido representa um consumo adicional de 8,7 kg de o6leo
combustivel, com as respectivas emissdes [10]. Desta forma, a maioria das empresas retorna diretamente
este condensado para as caldeiras, em circuito fechado, para a produg@o de vapor novamente.

Além do condensado oriundo do vapor de caldeira, existem outros condensados gerados em
temperaturas de 60 a 70° C na planta, que podem ser usados em diversos processos que demandam agua
quente, (CIP, lavagem de garrafas, etc) [11].

Uma ultima medida aplicavel sobre o circuito de vapor e condensado ¢ a realizagdo de um programa
de manutengdo das tubulagdes. Estimativas mostram que um vazamento de vapor que produza uma nuvem
de vapor escapando de uma linha, ou que produza um silvo agudo, pode gerar uma perda que variade 1 a 5
kg de vapor por hora, o que representa um consumo anual de 700 a 3.500 kg de 6leo combustivel, que

equivale respectivamente a energia necessaria para produzir 200 e 1.000 hl de cerveja [10].
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b. Eletricidade

A maior parte da eletricidade que entra numa cervejaria € consumida nos motores elétricos
utilizados em diversas fungdes [10].

Desta forma, a principal medida para redugdo do consumo de eletricidade ¢ a substituicdo dos
motores em uso por outros equivalentes e de melhor desempenho, ou seja, de tecnologia mais recente e
dimensionado para operar no ponto 6timo de sua curva de poténcia.

Além disso, diversas medidas de eficiéncia energética podem ser propostas em relagdo a iluminagéo,
dependendo do caso. Alguns exemplos sdo:

v substituir as lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes de menor consumo e maior
durabilidade;

v' utilizar, sempre que possivel, 1dmpadas de vapor metalico, que fornecem maior luminosidade (maior
numero de lux) e maior durabilidade; e menor consumo.

v’ instalar interruptores de detec¢do de presenca nos locais onde ndo ha necessidade de iluminagdo
ininterrupta, ¢

v’ instalar, e limpar periodicamente, telhas translicidas, de modo a aproveitar melhor a luminosidade

natural do ambiente durante o periodo diurno.

Uma medida que tem sido adotada cada vez mais pelas industrias cervejeiras, e que tem trazido
importantes resultados em termos de eficiéncia energética, ¢ a adogdo de sistemas de cogeracdo.
Basicamente a cogeragdo significa gerar vapor de processo e eletricidade com apenas uma fonte de energia.
Na verdade o que se faz € usar no processo o vapor que ja passou por uma turbina para gerar eletricidade,
mas que ainda esta superaquecido ou saturado.

A adogdo desta pratica tem permitido a algumas empresas utilizar com vantagens ambientais e
econdmicas o gas natural, em alguns casos inclusive vendendo excedentes de eletricidade a rede

distribuidora.

5.3.Reducio consumo de matérias - primas/ Aproveitamento de residuos

a. Graos de Malte e Bagaco de malte

Em muitos casos, a obtengdo de mosto a partir do malte pode ser prejudicada. Alguns fatores que
podem contribuir a baixa eficiéncia do processo sdo: a baixa qualidade do malte, processos de moagem e
maceracao do malte insatisfatorios, e projeto inadequado da caldeira de mostura e operacdo incorreta do

processo [10].
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Além destes fatores, que demandam solugdes especificas, pode-se trabalhar na reducao das perdas
de malte em si, ou seja, tomar atitudes de boas praticas que evitem derramamentos ou outras perdas de
material.

O bagaco de malte por sua vez ¢ um residuo de alto valor nutritivo e, em grande parte das industrias

do setor, € enviado a outras empresas para uso em alimentagdo animal.

b. Torta de filtragcao (¢rub fino e grosso)

Tanto o #rub fino como o grosso possuem excelentes caracteristicas nutricionais, assim como o
bagaco de malte, e por esta razdo recebem o mesmo destino, sendo usados para ragdo animal, sendo
misturados ao bagaco em alguns casos. Outra possibilidade para estes residuos, adotada em algumas plantas,
€ o uso do trub no preparo de novas bateladas de mosto [10].

Além do retorno obtido com a venda destes residuos, no caso de uso como ragdo animal, esta
medida proporciona uma redugdo da carga orgénica enviada a ETE, uma vez que o trub possui elevado teor

de carga organica, em torno de 110.000 mg DBO/ kg em base seca [10].

c. Levedura excedente

Ao final do processo de fermentagdo remove-se a levedura do mosto fermentado e prepara-se com
estas uma nova inoculagdo, para a proxima batelada. No entanto, como durante o processo de fermentagado
ocorre a multiplicacdo do levedo, gera-se um excedente deste material a cada batelada, que necessita de um
destino adequado.

Considerando o alto teor orgénico da levedura (120.000 a 140.000 mg DBO/I) e o valor nutricional
desta, em geral as empresas vendem este excedente para a industria de alimentos, em alguns casos apoés
recuperar a parte residual de cerveja [10].Deve-se considerar a elevada carga organica das leveduras, além
da possibilidade de formacao de 4cidos organicos quando se pensar em dispor a levedura para secagem [11].
Neste sentido, cabe salientar a recomendagdo de sempre que possivel remover a seco todo o material de
fundo das dornas de fermentac¢do e maturagdo, onde se encontra a maior parte da levedura depositada. Este

cuidado contribui para reduzir a geragdo de efluentes e a necessidade de secagem da levedura.[10].

d. Cerveja residual

Em diversas partes do processo produtivo ocorrem perdas de cerveja, desde residuos nas dornas até
vazamentos nas linhas e restos de quebra de garrafas no envase. Em muitos casos, a cerveja ja pronta ou em

estagios intermedidrios se torna efluente, agregando carga organica a ETE.
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A primeira providéncia neste sentido deve ser a realizacdo de um plano de boas praticas, onde se
apliquem cuidados de manuseio do produto e manutencdo dos equipamentos. Pode-se ainda avaliar a
possibilidade de reaproveitamento da cerveja residual, retornando-a a linha produtiva, seja nos estagios
finais como a filtragem (em perdas ndo oxidadas ou contaminadas), ou em etapas anteriores, como o
whirpool, no caso de cerveja de menor qualidade ou com um grau, ainda que muito reduzido, de
contaminag@o, como no caso das perdas ocorridas no envase. Estas praticas no entanto devem ser avaliadas
com muito cuidado, de modo a evitar problemas de qualidade do produto [10].

Outros estudos recomendam a segregagdo destes fluxos e sua incorporagdo na mistura de bagago de

malte e trub, que sdo vendidos para fins de ra¢do animal [2].

e. Residuos de embalagens

Os residuos da area de envase e embalagem se constituem em grande parte de restos de vidro,
aluminio, papel e plastico, que devem ser segregados e vendidos para a reciclagem, em fungdo de seu

elevado valor de mercado. Grande parte das empresas do Estado de Sdo Paulo adota esta medida.

5.4. Uso de materiais auxiliares

a. Hidroxidos e acidos usados para limpeza

A primeira medida para reduzir o consumo de hidroxido de sodio (soda) e acidos na industria de
bebidas ¢ aumentar a eficiéncia do processo de lavagem, o que em geral ¢ realizado nas empresas pela
implantacdo dos sistemas CIP- clean in place, ja apresentados [11].

Em alguns casos, como na limpeza de dornas, a solu¢do pode ser reutilizada no proprio local, sem
necessidade de tratamento na central de CIP, usando apenas um indicador de pH para monitorar sua
eficiéncia e bombas com bicos direcionadores de fluxo.

Um aspecto importante ¢ a propria preparagdo destas solugdes, que deve na medida do possivel, ser
realizada automaticamente usando condutivimetros, o que evita gastos desnecessarios de produtos quimicos
[11].

O uso de soda na lavagem de garrafas é também significativo, sendo que este pode ser reduzido
pelas medidas ja citadas de redugdo de consumo de agua neste equipamento. Além disso, muitas empresas
procedem ao uso de um tanque de sedimentagdo no interior da lavadora, que permite o retiso da solugao de
modo mais amplo. Esta solu¢do no entanto deve ser considerada com cautela, uma vez que sua adog¢ao nao
deve comprometer a higiene do processo de limpeza [10].

Uma observagdo sobre o processo de lavagem ¢ que em alguns casos ainda se utiliza o EDTA- Etil
Diamina Tetra Acetato, composto quimico complexante que oferece riscos ambientais ¢ cujo uso deve ser

evitado [11].
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b. Terra diatomacea

Para evitar o uso de terra diatomacea, recomenda-se o emprego de filtros de membranas, podendo-se
usar também filtros de fluxo transversal, que reduzem perdas de produtos [11].
No caso de empregar-se terra diatomacea, recomenda-se quando possivel instalar uma centrifuga

antes da filtragdo, para aumentar a sua vida util.[10].

5.5. Conclusao

As medidas acima se apresentam como agdes isoladas. No entanto, o ideal ¢ que cada empresa
conduza um programa completo de avaliag@o de oportunidades de produgdo mais limpa em suas instalagdes.

Um exemplo deste tipo de iniciativa foi realizado nos Estados Unidos [2], numa planta de capacidade
produtiva de cerca de 680.000 hl/ ano, que consome gas natural como fonte energética, 34.000 n® agua/
més (6,0 hl/ hl cerveja), gerando cerca de 25.000 m’ efluente/ més (4,4 hl/ hl cerveja), com 68.400 kg DBO/
més (2.730 mg DBO/1), 17.100 kg SS/ més (680 mg SS/1) e trata sua agua cervejeira a um custo de US$
0,10/ n?’.

A Tabela 13 apresenta resumidamente um exemplo das principais medidas adotadas, seus beneficios,

custo e retorno financeiro [2].
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Tabela 13: Resumo das medidas de prevenc¢iao numa indistria cervejeira dos EUA [2].

Medida Beneficio Custo Retorno
financeiro
Uso racional da deua v redugdo consumo de 4gua em 27.500 m3/
SRR ano; ~US$2.000  USS$ 32.500/ ano
prep v redugéo geragdo de efluente;
v’ redugio consumo de 4gua em 14.700 US$ 17.400/ano
. . */ano; (4gua);
Uso racional de agua m > i
na lavagem das gafra fas iﬁggfgi; (c;)nsumo gas natural em 2.240 Moderado USS (3g§(s))0/ ano
v redugdo geracdo de efluente;
~ r 3 .
Reuso do efluente v rzd“‘{ao consumo agua cm ?'2403?3/ ano% y USS$ 7.400/ ano
de lavagem das garrafas © uf;ao consumo gas natural em mse Moderado (agua);
na lavagem de engradados % ?{r:e(:{ugﬁo geraciio de efluente: USS$ 600/ ano (gas);
Uso do efluente ~
v" Redugfo consumo de soda; N .
de lavagem de garrafas ~ . Moderado ndo quantificado
na pré- lavagem de garrafas v Redugdo do lodo da lavadora de garrafas;
v 3 5 3
Retso da 4gua Red.ugao consumo de 4gua em 9.310 m’/ USS 1,000 USS$ 11.000/ ano
de retrolavagem filtros ETA ano, . ’ (agua);
v' Redugio geragio de efluente;
Uso racional de 4gua ~ v' Redugdo consumo de agua em 540 m*/ ano; Minimo US$ 600/ ano
nas unidades CIP v Redugio geragdo de efluente; (agua);
. v ~ . ~
Uso' de mangueiras com Redugdo do consumo de dgua e geracdo Minimo nfio quantificado
gatilho e pressurizador efluentes;
Sgﬁieogag?gcio e()fl:e;(t)eac(i)zs v Redugéo de 200.000 kg SS/ ano; Moderado a o quantificado
, rporag v Redugio DBO e vazdo de efluente; elevado d
residuos para venda
Segregacdo e vendada v° Redugdo de 27.300 kg SS/ ano; ~ .
descarga semanal de trub v Redugdo de 17.200 kg DBO/ ano; Moderado ndo quantificado
Segregacao do efluente de
| cevea residual ¢ v Redugéo de 10.600 kg DBO/ ano; Moderado ndo quantificado
incorporago aos residuos
para venda
Eliminagdo das descargas de v*  Redugdo de 4.100 kg SS/ ano; Minimo o quantificado
trub para venda v" Redugéo de 2.600 kg DBO/ ano; q
Reducdo do bagaco de malte v'  Redugéo de 1.900 kg SS/ ano; . ~ .
retido v Reducio de DBO: Minimo ndo quantificado
% - P
Recuperagdo e reuso de oleo %g(éugalo Ogl/litr?oe?qulsu;ao em Moderado USS$ 35.000/ ano
lubrificante das maquinas v Redugio DBO/ DQO efluente; a alto (6leo);
Redugdo do arraste de soda nav’ Redugdo da descarga de soda em 9.800 kg/ US$ 7.500/ ano
lavagem das garrafas ano; Moderado a alto (soda);
Redugdo descarga de solugdesv’  Redugo da descarga de soda em 7.800 kg/ USS$ 6.000/ ano
de limpeza ano; Moderado . (soda);
Coleta e retiso da sol. soda v* Redugio da descarga de soda em 3.100 kg/ US$ 2.400/ ano
extraida da massa de rétulos ano; ~US$ 100 (soda);
Melhoria da admissdo de ar v*  Redugio consumo energético em 35.600 Moderado USS$ 1.700/ ano
nos compressores kWh/ ano; a alto (gés);

Efeito das medidas na
operagdo da ETE

v

Reducdo de vazao e parametros do
efluente;

RETORNO FINANCEIRO TOTAL

Mais que US$
31.000/ ano (custo
operagdo e taxas).
US$ 157.000/ ano

(Além dos nao

quantificados)
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CAPITULO 6- GLOSSARIO

+ Adjunto: materiais formados por carboidratos ndo maltados, com composicao e propriedades que
complementam de forma benéfica o malte.

» Bagaco de malte ou dreche: Residual de malte ja extraida a maltose, os agucares que sdo descartados da
empresa cervejeira como sub-produtos

« Cerveja: E toda a bebida de baixo teor alcodlico, em geral de 0,5 a 7,0° GL, obtidas por meio da
fermentagdo de mosto de cereais maltados, com ou sem adi¢do de outras matérias primas, como lipulo,
cereais nao maltados e aditivos;

« Extrato: esséncias que sdo extraidas das plantas que se utiliza, exemplo o guarana.

+ QGritz: graos de milho ou arroz quebrados, (quireras)

« Kiesselguhr: p6 de osso com granulometria especifica utilizada para filtragem.

» Lupulo: O lapulo ¢ a inflorescéncia feminina da planta Humulus luplus. Em virtude da presenca de
grande quantidade de resinas amargas e 6leos essenciais € o elemento que fornece o sabor amargo e o
aroma caracteristico da cerveja. Em grande parte das cervejarias, a qualidade do lupulo é o grande
segredo das formulacdes. Além destas caracteristicas, a adi¢do do lupulo também tem papel fundamental
a conservagdo da cerveja, exercendo fungdo anti-séptica no meio.

» Levedura: Sdo microrganismos responsaveis pela fermentagdo do malte, convertendo os acgtcares do
mosto em alcool e CO.. Embora cada cervejaria possua cepas distintas, a levedura empregada sempre ¢é
da espécie Saccharomyces cerevisiae.

« Malte: E o produto obtido pela germinagdo controlada de cereais, interrompida por aquecimento. Neste
processo, sdo geradas enzimas que favorecem a ruptura da parede celuldsica e, consequentemente, a
hidrélise de determinadas proteinas do grao. No caso da industria cervejeira o malte €, geralmente, obtido
dos graos de cevada, utilizada como matéria- prima principal do processo de maltaria. No Brasil a
producdo de cevada ¢ bastante limitada, sendo a maior parte do malte aqui utilizado importado da
Argentina, Canada, Bélgica e Australia.

+  Mosto: infusdo de malte que consiste de uma solugio de agucares. E a matéria-prima do processo de
fermentagdo para obtencdo da cerveja.

« Xarope simples: solugcdo de dgua com o agucar dissolvido para diluicao e adi¢do dos outros componentes
para formagao do refrigerante.

+ Xarope composto: mistura do xarope simples com as esséncias para produzir o refrigerante.

«  Whirlpool: sistema de centrifugacao de liquidos contendo sélidos, onde a solugdo entra de forma
tangencial a parede com a separacdo do solido do liquido por diferenca de densidade das duas

substancias.
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