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APRESENTACAO

A obra “Engenharia da Produgdo: What'’s your plan?”é subdividida de 4 volumes.
O segundo volume, com 37 capitulos, é constituido com estudos contemporéneos
relacionados aos processos de gestdo da producao, desenvolvimento de produtos,
gestédo de suprimentos e logistica, além de estudos direcionados a aplicacédo dos
conceitos da Industria 4.0.

A area teméatica de gestéo da producéo e processos aponta estudos relacionados
a gestdo da demanda, dimensionamento da capacidade produtiva e aplicacédo de
ferramentas de otimizagdo de processos, como 0 lean production e técnicas de
modelagem, além de estudos relacionados ao desenvolvimento de novos produtos.

Na segunda parte da obra, sdo apresentados estudos sobre a aplicagao da a
gestao da cadeia de suprimentos, desde os processos de dimensionamento logistico,
gestdo de estoque até solucbes emergentes provenientes da industria 4.0 para
otimizag&o dos recursos fabris.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 14

ANALISE DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO
DE CERVEJA ARTESANAL: ESTUDO DE UMA
MICROCERVEJARIA EM NOVA LIMA - MINAS GERAIS

Joao Marcelo Soares Bahia
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

Rafael Assuncao Carvalho de Paula
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

Eduardo Romeiro Filho
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

RESUMO: No Brasil, as cervejarias artesanais,
com sabores e aromas personalizados, estao
conquistando novos mercados e se difundindo
pelo territdério nacional. Minas Gerais € um dos
estados com maior concentracéo de cervejarias
artesanais, grande parte delas instaladas em
Nova Lima, cidade da regido metropolitana de
Belo Horizonte. Junto ao crescimento desse
mercado, aumenta também a preocupag¢ao com
osimpactos ambientais causados pelos insumos
utilizados e pelas saidas dessa producéao
artesanal, em especial considerando-se que a
legislagdo local permite a produgéo de cerveja
em areas residenciais. A partir deste cenario,
este artigo apresenta uma avaliagéo do ciclo de
vida ACV realizada em um pequeno processo
produtivo de cerveja artesanal em Nova Lima.
Para fazer a avaliacdo dos impactos ambientais
gerados utilizou-se, junto a metodologia de
ACV, o software aberto OpenLCA. Foram
considerados também, por meio de reviséo de
literatura, impactos relacionados a residuos
do sistema cuja inser¢do no software né&o
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foi possivel, tendo em vista sua auséncia na
base de dados, como o bagaco de malte, a
purga e o trub. O processo de producdo da
microcervejaria artesanal foi avaliado quanto
aos impactos ambientais decorrentes da
producdo de 1000 L de cerveja, considerada
como unidade funcional. Como resultado das
analises percebeu-se que os maiores efeitos
no meio ambiente sdo decorrentes do malte,
da levedura e, principalmente, da embalagem
de vidro utilizada. Ademais, o estudo buscou
alternativas, em literatura e no contato com a
fabrica, para diminuicdo do impacto ambiental
decorrente do processo de producao.

PALAVRAS-CHAVE: ACV, cerveja artesanal,
Produtos
Reaproveitamento

Mineiros, Impacto  ambiental,

11 INTRODUCAO

Desde 1999,
fusdo de grandes cervejarias no Brasil, o

com a consolidacédo e

mercado desse produto alcangou numeros
impressionantes, chegando a producdo de 14
bilhdes de litros em 2014. Essa alta producéo
e 0 posto de 3° maior mercado de cerveja no
mundo, depois dos Estados Unidos e China,
esta apoiada na forte consolidacdo das
grandes cervejarias, responsaveis por 98,6%
da producao nacional da bebida em 2013. A
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cadeia produtiva impulsionada pelo setor cervejeiro, que engloba desde o agronegdcio
ao pequeno varejo, mercado de embalagens, logistica, maquinario e construgcéao
civil, & responsavel por 1,6% do PIB e 14% da industria de transformacgao nacional
(CERVBRASIL, 2016; SEBRAE, 2015).

Contudo, nao s6 de grandes empresas sobrevive o setor. As pequenas industrias,
microcervejarias, também contribuem para a produgéo e para o consumo da bebida.
De acordo com a definicdo de Morado (2009, p. 264), as microcervejarias sdo aquelas
que tém o seu produto voltado para uma demanda regional, atendendo quesitos
tradicionais e com qualidade diferenciada, nao trabalhando na alta escala industrial.
Com um valor menor de producdo e com produtos mais personalizados, essas
empresas conseguiram atingir um novo mercado, ndo tao explorado pelas grandes
industrias. Os consumidores buscam maiores experiéncia no consumo, apreciando
sabores e aromas caracteristicos. Além disso, segundo Gadbem (2008), apud Matos
(2011), houve um aumento do poder de consumo da classe C, que se permitiu comprar
produtos de maior qualidade e, consequentemente, mais caros.

Tal crescimento do mercado para as microcervejarias, aumentou a participacao
desse subsetor no mercado nacional da bebida, saindo dos 8% em 2012 para 11%
em 2014, segundo o Sindicato Nacional da Industria da Cerveja. De acordo com
estudo realizado pelo Instituto da Cerveja Brasil (2016), entre 2014 e 2015 houve um
crescimento de 17% no numero de cervejarias artesanais, fechando 2015 com 372
empresas (a expectativa era encerrar 2017 com mais de 500).

No estado de Minas Gerais, existem 41 cervejarias artesanais e, dessas, 15 estao
localizadas em Nova Lima (regidao metropolitana de Belo Horizonte, MG), segundo o
Sindicato das Industrias de Cerveja e Bebidas em Geral do Estado de Minas Gerais
(SindBebidas), apud Noronha (2017). Numeros que aumentam quando se considera
a grande quantidade no estado de “cervejarias ciganas”, marcas que terceirizam a
producao de suas receitas, seja por auséncia de uma estrutura tecnoldgica e territorial
ou mesmo por estratégia financeira.

Destaca-se o estimulo dado pela Camara Municipal de Nova Lima ao aprovar,
em 2013, a lei n® 2292 que permite artesania em areas residenciais. Assim, nao era
mais necessario que o cervejeiro instalasse uma fabrica na area industrial da cidade
para obter um alvara de funcionamento. Isso estimulou e atraiu diversos produtores
para a regido, assim como outros setores da cadeia produtiva movimentada pelas
novas cervejarias.

Outroincentivo governamental € o fato de que a partir de 2018, as microcervejarias
poderao optar pelo Simples Nacional, um regime tributario menos burocratico e mais
adequado a realidade de micro e pequenas empresas. Isso para microcervejarias com
faturamento de até 4,8 milhdes de reais anuais. O fato é que, com esse incentivo, a
tendéncia € que o nUmero de microcervejarias continue crescendo no pais e na regiao
de Nova Lima, gerando diversos impactos de ordem econdémica, social € ambiental.
Especificamente em termos de impacto ambiental, &€ importante sua avaliagao, tendo
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em vista a progressiva concentracdo de empresas em areas residenciais, conforme
permitido pela legislagao local.

Esta pesquisa consiste em uma ACV — Avaliacédo do Ciclo de Vida envolvendo
uma microcervejaria artesanal localizada na cidade, buscando desenvolver estudos e
analisar processos de fabricacdo das cervejas artesanais. A empresa pesquisada que
apresenta potencial de crescimento no mercado de cervejas especiais, aproveitando-
se das caracteristicas regionais ja apresentadas. Como exemplo, 0 expressivo numero
de microcervejarias estimula a presenca de outros setores da cadeia produtiva da
cerveja, 0 que diminui consideravelmente os custos logisticos e de estoque.

Visou-se coletar os dados de entrada e saidas das matérias primas envolvidas
em cada processo e, assim, obter os impactos ambientais gerados, por meio da
metodologia de Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) associada a utilizagcao do software
OpenLCA. Com os resultados obtidos, procurou-se mapear os pontos criticos da
analise ambiental e as possiveis solugdes para diminuir os impactos, sendo algumas
delas ja implementadas pelas empresas do estudo de caso.

21 REVISAO DE LITERATURA:

A cerveja artesanal trata-se de uma bebida produzida com foco na variedade
de cores, aromas e gostos, utilizando técnicas e receitas tradicionais de fabricacédo
(PARANHOS, 2017). Dessa forma, utilizam-se ingredientes especiais selecionados
e receitas customizadas, em grande parte oriundas de forma empirica. As empresas
focadas nesse tipo de cerveja, muitas de origem familiar, se preocupam mais com a
qualidade do produto do que com a quantidade produzida em si, buscando agregar
valor a cada unidade.

Para revisao de literatura, foram levantadas ACV de cervejas em geral. Neste
caso, Cordella et. al. (2007) definem cinco principais analises a serem feitas:

«  Producéao e aquisicao de matérias primas e produtos auxiliares;
+ Producéo da cerveja;

+ Envase do produto;

« Sistemas de transporte;

+ Energia envolvida;

« Tratamento de descartes.

Lalonde et al (2013) trazem em seus estudos a comparacgao de trés fases distintas
entre 5 cervejarias: 0s insumos dos materiais para fabricacdo, as operacdes e o
consumo da bebida. Nos resultados obtidos, é possivel perceber os principais impactos
ambientais pertencentes a cada etapa. Os insumos dos materiais sdo os principais
contribuintes para ecotoxicidade, deplecdo de o0z6nio, uso de agua, eutrofizacéo, uso
da terra e poluicao atmosférica na maioria das cervejarias avaliadas. Ja as operacoes
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industriais sdo as grandes responsaveis pelas mudancas climaticas e acidificacédo, em
trés das cinco empresas avaliadas. Por ultimo, o consumo da bebida esta relacionado
também a mudanca climatica, devido a alta liberacao de CO2.

Ao analisar a Avaliacdo do Ciclo de Vida da producdo de cerveja na Grécia,
Koroneos et. al. (2005), péde-se ampliar os conhecimentos acerca dos resultados
de ACVs de Cervejas. Para esse trabalho, a producdo de garrafas, seguido da
embalagem e da producéo da cerveja em si, sG0 0s grandes responsaveis pelos
impactos ambientais causados pelo produto.

31 METODOLOGIA

Buscou-se conhecer, através de uma série de visitas técnicas, a dindmica do
processo produtivo para cada diferente receita produzida pela microcervejaria. Por se
tratar de cerveja artesanal, é aceitavel que os processos produtivos possuam pequenas
diferencas entre uma receita e outra. Com base nas observacgdes realizadas, optou-
se por dirigir o presente estudo a producéo da cerveja tipo Pilsen, visto que o volume
produzido dessa cerveja é elevado em comparagdo com os demais tipos, ha uma
maior precisdo em relacéo as quantidades de cada insumo utilizado e, além disso, a
escolha facilita eventuais comparag¢des com outros estudos sobre cervejas artesanais,
visto que o tipo Pilsen é o mais popular no pais.

Com um fluxograma de processo definido, reunides foram realizadas para coletar
0s principais dados de entrada e saida de cada etapa do processo produtivo. Ou seja,
os dados utilizados no presente estudo estdo de acordo com as informacgdes recebidas
e observadas em cada reuniao realizada. Por fim, foram utilizados os principios da
metodologia de ACV e aplicado o software livre OpenLCA para calculo dos impactos
gerados.

3.1 Ferramentas utilizadas e método de Avaliacao do ciclo de vida

Para auxiliar na avaliacdo do ciclo de vida, esses dados foram inseridos no
software OpenLCA versao 1.6.3. A escolha do software considerou o fato do mesmo ter
codigo aberto e gratuito, o que garante maior transparéncia e acessibilidade no caso
de eventuais reproducdes do estudo. Além disso, o software permite a importacao de
diferentes tipos de bases de dados, essenciais para ACVs mais profundas em que se
deseja considerar entradas muito especificas. Assim, para cada entrada especifica do
sistema analisado, procurou-se entre as bases de dados a mais se aproximasse das
condi¢oes existentes no caso analisado. Além disso, para a avaliagdo dos impactos
dessa andlise do sistema, utilizou-se da metodologia eco-indicator 99.

3.1.1 Objetivo e escopo

A primeira etapa de uma ACV consiste na definicdo dos objetivos do estudo
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bem como o0 escopo, ou sistema, que sera analisado. Esse escopo deve estar em
concordancia e ser suficiente para responder aos objetivos definidos (ABNT, 2009).
Considerando o fato da cervejaria analisada apresentar uma capacidade produtiva
em torno de 1.000L (litros) por producgao, a unidade funcional foi definida nesse valor.

Neste estudo, serdo considerados desde o processo de moagem do malte
até o momento em que a cerveja esta pronta para ser distribuida. Dessa forma,
ndo fazem parte do escopo 0s processos envolvidos na producéo e transporte das
matérias primas, assim como na distribuicdo do produto final, a cerveja. A maioria
das cervejarias, localizadas na regiao em estudo, utilizam-se dos mesmos insumos
e formas de obtencao para a producéo da cerveja. Além disso, ndo ha um padrao na
distribuicdo do produto final, o que dificulta a coleta de dados referentes ao transporte.
A figura 1 apresenta um fluxograma simplificado dos processos que serao analisados.
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Malte (ki : T P :
© Eneraia ([Iw?rL]ﬂ ——{ Moagemdomalte | —3 Malte moido(kg) @ | )
L. gla tkwhy © : ¢ . Detergente Alcalino (L) :
S Aguay L .
Malte moido (kg) —) Mosturacdo Acido Mitrica (L) :
: Energia (kwh) 2 ; i :
"""" Agua) _ : :
—— Filtragem do mosto —— = Bagaco demalte (kg): | oo
Energia (kwh) 3 | . ; ©30ag e
......................... 1 ; Agua (L)
O lbpulotk 0 [ || Ty
: — F
! Energia (kwh)3 ! emvura
gt T : Decantagio e A : 2o .
______ GI|coI[L}5 > Resfriamento > Trub (L} 4 : 1. Maguina de moer;
_________________________ l' 2. Pa giratdria;
Lipulo (k : . .
Levepdura((E;} : 3. Pa giratdria e Bomba de
Agua L) ] Fermentacio transferéncia;

Energia (kg)® i 4. Material coagulado resultante
""""""""""""" do processo de decantacdo do
. S ienoos . = P iooeoionees : mosto;

: Glicol (L) 3 — Waturacio — Purga (L) 7 :

"""""""""""""""""""""""" 5. Mistura de agua com alcool.

l Utilizada como trocador de calor;

-------- CD;_U(Q} Gaseificacio 6. Bomba de transferéncia;

l 7. Excesso de levedura;
R L L LT 8. Limpeza da garrafa;
i Garrafa de vidro (g) : Envase r-lé';e-r-tj-z-l-d;euc-e;r:\f-é'-z-l-[-l_-];i P g
! Energia (kwh)® | [ a0

.f\gua (] —)- Pasteurizacao

Figura 1 - Fluxograma de producéo
Fonte: Autoria propria (2018)

3.1.2 Analise de inventario

Nessa etapa da ACV, os dados coletados devem ser quantificados e qualificados
de forma coerente com a unidade funcional definida no estudo (ABNT, 2009). Conforme
definido no escopo, os dados foram calculados em funcao de 1000L (litros) de cerveja

produzida.
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Quantidades referentes a energia consumida foram obtidos através da poténcia e
do tempo de funcionamento dos equipamentos, para cada etapa do processo. Quanto
as emissdes de CO2, a cervejaria analisada ndo possui mecanismos para quantificar
a quantidade emitida no processo produtivo. Porém, de acordo com Kramer (2010),
para cada hectolitro de cerveja produzida sdao necessarios cerca de 1,8 a 2,0 kg de
CO2. Logo, na tentativa de aproximar o estudo a realidade, esse valor foi considerado
na analise.

3.1.3 Avaliacdo de impactos

A etapa de avaliacdo de impactos € o momento em que os dados inseridos no
software sdo avaliados conforme os impactos ambientais associados. Esses impactos
séao apresentados em categorias especificas, de acordo com a metodologia utilizada
para o célculo (ABNT, 2009).

Em diversos estudos, € comum a n&o inser¢ao no software de um dado especifico,
presente no escopo, devido a sua n&o disponibilidade no conjunto de bases de dados
utilizados. Nessa situacéo, a avaliacao de impactos sobre esse dado € realizada com
o auxilio da literatura disponivel. Neste estudo, néo foi encontrado uma base de dados
correspondente ao lupulo.

O método escolhido para o calculo foi o eco-indicator 99. Nele, os impactos
ambientais sdo agrupados nas trés seguintes categorias: saude humana, recursos e
ecossistema. A avaliacdo desses impactantes foi realizada sob as trés perspectivas
disponiveis no método escolhido: hierarquica, igualitaria e individualista.

3.1.4 Interpretacao

A ultima etapa da ACV corresponde a interpretacéo dos resultados obtidos nas
etapas anteriores, sendo confrontados com o objetivo e escopo definidos no inicio do
estudo. Nesse momento, séo identificadas as etapas criticas do processo produtivo
analisado, pontos que mais impactam no meio ambiente.

Vale ressaltar que os resultados foram obtidos através de uma abordagem relativa,
apresentando efeitos ambientais potenciais e ndo, necessariamente, impactos reais.
Logo, é importante que a interpretacéo considere essa limitagcdo (ABNT, 2009).

A partir disso, € possivel analisar possiveis melhorias que visam a diminuicéo
dos impactos ambientais alavancados por esses pontos criticos. Novas tecnologias,
estratégias diferentes de producao, reutilizacdo de materiais e novas formas de descarte
de residuos sao exemplos de solugdes levantadas em muitos estudos presentes na
literatura.
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4 | RESULTADOS

A utilizacdo do método de Avaliagcdo do Ciclo de Vida permitiu obter resultados
tanto quantitativos quanto qualitativos. A primeira categoria advém da utilizacao
do software aberto OpenLCA, no qual sao criados fluxos de produtos e processos
de producéo e, a partir de métodos pré-estabelecidos, sao calculados os impactos
ambientais.

A segunda categoria, resultados qualitativos, sao frutos da coleta de dados e da
conversa direta com os funcionarios da cervejaria. Além disso, as conclusdes dessa
etapa estao relacionadas com a revisao de literatura sobre os impactos ambientais na
producao de cerveja e a utilizacao dos residuos em outros sistemas.

4.1 Resultados quantitativos

4.1.1 Resultados gerais:

De forma geral, pode-se analisar o impacto ambiental do processo produtivo
como um todo, desde a moagem do malte até a pasteurizacdo da cerveja (Ultima
etapa, conforme Fig. 1). Assim, cada categoria de impacto é o resultado da soma do
seu correspondente valor em cada processo de produgao. Por exemplo, o impacto
ambiental gerado pelo consumo de energia final € a soma do impacto do consumo
desse fluxo em cada etapa do fluxograma.

Perspectiva

Perspectiva de tempo

Gerenciabilidade

Nivel requenido de
evidéncia

I
(Individualista)

Curto prazo

Tecnologia pode
evitar muitos
problemas

Inclusio de efeitos
comprovados

Balanceado entre

Politicas
adequadas podem

Inclusio de efeitos

I (Igualitaria)

Muito longo prazo

Problemas podem
levar a catastrofes

H (Hierarquica) - baseada no
pequenoc e curto prazo evitar vanos
CONSENnso
problemas
Todas as

possibilidades de
efeitos sfio
consideradas

Engenharia de Producéo: What's Your Plan? 2

Quadro 1: Perspectivas Eco-indicador 99
Fonte: Adaptado de Eco-indicador 99 - Manual for designers (2000)

Este trabalho buscou, entretanto, ampliar a anélise dos impactos ambientais para
diferentes cenarios temporais. Para tanto, utilizou-se das perspectivas disponiveis no
método de avaliacdo de impacto Eco-Indicador. Tais metodologias se dividem entre
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Individualista, Hierarquica e Igualitaria e suas diferengas podem ser vistas na tabela a
seguir:Cada realidade empregada no OpenLCA gerou resultados quantitativos para a
analise. Esses sao divididos entre impactos a saude humana, ao ecossistema e aos
recursos. Para que pudessem ser comparados, foram coletados os dados provenientes
da pontuacgao unica, ou seja, informag¢des com uma mesma unidade de medida. Na
tabela abaixo seguem os resultados de cada impacto em cada cenario:

P:::::" :::.as Individualista| Igualitiria | Hierdrquica

Satide Humana | 4,02E+05 | 352E+04 | 4,76E+04
Recursos 0,8448 0,14139 0,26094

Ecossistema 0,65556 1,28473 1,02778

Quadro 2: Valores dos impactos ambientais por perspectivas

Fonte: Autoria prépria com valores obtidos no OpenLCA (2018)

A partir da observacao da tabela, fica claro o alto impacto a Saude Humana,
causado pelo processo produtivo da Cerveja Artesanal, quando comparado ao impacto
nos Recursos e no Ecossistema (independente da perspectiva). Para uma melhor
comparacao entre as diferentes avaliagdes do Eco-Indicador, gerou-se um grafico em
barras de 100% no qual se analisa cada impacto ambiental em diferentes avaliagdes.
Dessa forma, no grafico abaixo, vemos que o maior impacto na saude humana esta
na perspectiva de curto prazo enquanto no Ecossistema as perturbacdes se ddao no
longo prazo.
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40,00%
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0,00%

Hierarguica
N [gualitaria
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Human Health-total

Resources-total

Ecosystems-total

Categoria de impacto

Figura 2: Comparagéo dos impactos ambientais em cada perspectiva

Fonte: Autoria propria com valores obtidos pelo OpenLCA
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4.1.2 Resultados especificos:

A avaliagdo do impacto ambiental a partir do OpenLCA foi também realizada
para as entradas especificas da producdao do produto estudado. Foram obtidos,
consequentemente, valores que representam o quanto um fluxo de entrada ou saida
impacta ambientalmente nas categorias observadas: Saude Humana, Recursos e
Ecossistema. Com o propésito de se fazer uma analise relevante neste trabalho,
sdo apresentados somente 0s processos que causam alta consequéncia ambiental
quando comparado aos outros.

Assim, na tabela abaixo pode-se comparar o0 impacto ambiental dos processos
das trés principais entradas da producdo de cerveja artesanal: o Malte, a Levedura e
a Embalagem de vidro.

Impacto/Entrada Malte Levedura Embalagem de vidro
Sande Humana 0.1986 0.0032 3.1961
Recursos 1.4638 0.0039 1]
Ecossistema 38508 0.0083 10,8114

Quadro 1: Impacto ambiental das entradas do processo em cada categoria

Fonte: Autoria prépria com valores obtidos pelo OpenLCA

Pela analise das informacgdes, nota-se que o impacto da embalagem de vidro
utilizada pela cervejaria € (mesmo que igual a zero nos recursos) significativamente
maior quando consideramos a saude humana e o ecossistema. O principal responsavel
por esse fator € aforma de descarte da garrafa de vidro e ademora de sua decomposicéo
no meio ambiente. Esse produto estd, contudo, dentro do escopo de atuacdo da
empresa, Ou seja, a cervejaria possui o poder de escolha de embalagens diferentes
ou de adocgao de politicas de reutilizacdo. Observa-se que essa manipulagcdo nao é
tdo aberta na utilizacdo do malte e da levedura, pelo fato desses produtos serem
intrinsecos a producao de cerveja, estando, assim, fora do escopo de atuacéo.

Areutilizacdo das garrafas de vidro € uma saida para a cervejaria. De acordo com
o estudo exploratorio de Muraro (2010), o uso de embalagens retornaveis é visto como
vantajoso pelas empresas, levando em conta a economia financeira e a preservagao do
meio ambiente. Como principal dificuldade para esse processo, o0 autor cita a questao
logistica, principalmente os aspectos de transportes de retorno, a customizacéo para
os clientes e as avarias ocasionadas durante estas movimentacoes.

4.2 Analise de dados qualitativos

Uma segunda analise que o estudo se propbs a fazer é a dos residuos que
nao puderam ser inseridos no software devido alguma limitac&o, principalmente pela
especificidade do material. Dentre eles, o bagaco de malte, a purga e o trub séo os
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mais significativos e, portanto, os de maior preocupacao no descarte.

O bagaco de malte, produto da etapa de mosturacdo, € composto em grande
parte por fibras e proteinas. Essa caracteristica viabiliza a sua utilizacao para nutricao
animal e humana, destino que ja € empregado pela empresa estudada. Além disso, o
material pode ser utilizado para producao de energia por queima direta ou por producéao
de biogas anaerobicamente; producdo de carvao vegetal; material absorvente em
tratamentos quimicos; dentre outras alternativas. (MATHIAS; MELLO; SERVULO,
2015)

Grande parte das cervejarias artesanais ndao possuem mecanismos para
reaproveitamento das leveduras presentes na purga, uma saida da etapa de maturacéo
(Fig. 1). Isso porque, apenas aquelas leveduras com células ativas podem ser
reutilizadas numa nova fermentacao, e o processo de separa-las € o que desencoraja
muitos produtores. Porém, para reduzir os impactos ambientais decorrentes do
descarte desse residuo, existem possibilidades de aplicagdes fora das cervejarias.

Mathias et al (2015) e Pinto et al (2013) destacam o elevado poder nutricional
presente nas leveduras descartadas na maturacdo, com destaque para a presenca
de aminoécidos, vitaminas do complexo B e minerais. Apresentando uma grande
viabilidade de serem reaproveitadas para enriqguecimento de racdo animal e de
suplementos alimentares. Ademais, Paula e Faria (2017) demonstram que a utilizagéo
dessas leveduras na producéo de aguardente de liquor de laranja mantém a qualidade
quimica e sensorial da bebida.

O trub € um material coagulado resultante da decantagdo do mosto, contém
particulas de lupulo e proteinas instaveis em sua composicéo. Assim como ocorre com
0 bagaco de malte e com a purga, o trub € comumente empregado no enriquecimento
de alimentos para ruminantes, devido ao elevado valor proteico. Mas a reutilizagao do
trub no tanque de filtracdo, onde se mistura com o bagaco de malte, também é uma
alternativa ao descarte (TROMMER, 2014).

51 LIMITAGOES DO ESTUDO

Algumas limitacbes do estudo merecem ser pontuadas, considerando o software
utilizado e o sistema produtivo da empresa. Referente as bases de dados disponiveis
no OpenLCA, um dos materiais de entrada do processo, o lupulo, néo foi encontrado.
Além disso, informacdes referentes a outros fluxos, como o malte e a levedura, ndo
estao disponiveis em dados nacionais, como esta a energia elétrica.

Considerando o modo de producéo artesanal da cervejaria do estudo, algumas
informacdes ndo sdo possiveis de coletar, como a quantidade de CO2 utilizada no
processo de gaseificacdo e alguns tempos de etapas da producédo. Esse entrave,
entretanto, ja era esperado, pela especificidade do modo produtivo da empresa. Em
processos artesanais cada lote de produgao varia em funcao de conhecimentos tacitos

dos cervejeiros, dificultando a mensuracéo de entradas e saidas de materiais.
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6 | CONCLUSAO

O presente trabalho buscou fazer uma Avaliagéo do Ciclo de Vida da produgéo de
1.000 litros de cerveja artesanal de uma cervejaria localizada na regiao metropolitana
de Belo Horizonte. Utilizou-se, para tanto, uma anélise quantitativa, auxiliada pelo
software aberto OpenLCA, e uma qualitativa, baseada em bibliografia relacionada ao
tema e em uma série de visitas a empresa.

A partir dos resultados numéricos, conclui-se que 0s maiores impactantes de
todo o processo sdo a embalagem de vidro, o malte e a levedura. Para cada um
desses materiais, foram encontradas alternativas que visam diminuir o impacto
ambiental gerado. Para as garrafas, a reutilizagdao das mesmas foi vista como uma
possibilidade para a cervejaria, que ganharia tanto na questao ambiental quanto na
financeira. Para os residuos atrelados ao malte e a levedura, o bagaco de malte e a
purga, viu-se que estes podem ser utilizados para alimentacdo animal ou humana,
para fontes geradoras de energia e até, no caso da purga, ser reutilizado no processo
de producéao da cerveja.

Considerando os trés materiais, embalagem, malte e levedura, como intrinsecos
a grande parte das cervejarias, conclui-se também que as solugcdes que visam diminuir
0s impactos ambientais podem ser adaptadas a cada realidade. Essa concluséo se
fortalece quando levado em conta o modo artesanal de producéo. Geralmente o produto
final dessas empresas possuem um maior valor agregado e, portanto, o bom controle
de residuos e uma logistica reversa que visam diminuir os impactos ambientais e os
gastos financeiros séo pontos que merecem ser levados em consideracgao.
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