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RESUMO

USO DE RECURSOS NATURAIS E RESIDUOS GERADOS POR CERVEJARIAS
DE PEQUENA E MEDIA ESCALA: MELHORES PRATICAS E OPORTUNIDADES

AUTOR: Vagner Mateus Funck
ORIENTADOR: Prof. Mario Eduardo Santos Martins, PhD.
COORIENTADOR: Prof. Dr. Julio Cesar Mairesse Siluk

A partir de 2010, houve no Brasil um aumento expressivo no numero de cervejarias
registradas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Grande
parte dos novos registros sdo de pequenas e médias cervejarias, que seguindo uma
tendéncia de mercado, buscam atender a demanda por cervejas de maior qualidade
gue as comerciais. Grandes cervejarias conseguem, através do aumento de escala,
mao de obra qualificada e tecnologia obter maior eficiéncia de produgéo. Pequenas e
meédias cervejarias, por ndo terem menos recursos financeiros e escala reduzida,
consomem muito mais recursos para produzir a mesma quantidade de cerveja. Desta
forma, torna-se relevante realizar um estudo para compreender 0S processos
produtivos, usos de recursos naturais e rejeitos por parte de pequenas cervejarias.
Diante do contexto, 0os objetivos deste estudo sao determinar as principais perdas de
energia e insumos, as limitacdes, as melhores praticas e as oportunidades de melhoria
no processo produtivo de pequenas cervejarias, com foco na mitigacdo de impactos
ambientais, no aumento da eficiéncia produtiva e na reducéo de custos de producao.
Através de um estudo de caso, conduziu-se uma auditoria energética para quantificar
uso de insumos, energia, quantidade de cerveja produzida e descarte de residuos.
Criou-se Key Performance Indicators (KPI) para comparar os dados obtidos com
valores de referéncia da bibliografia. Observou-se que as principais perdas de energia
se encontram no nao reaproveitamento do calor de resfriamento do mosto e pela
realizacdo do cozimento com a panela aberta. A pratica mais viavel de implementacao
€ a producéo de cerveja por alta gravidade, podendo reduzir até 10% do consumo de
energia elétrica na brassagem. Para aumentar a eficiéncia produtiva cervejarias
devem automatizar processos, controlar perdas de produto e aumentar a
disponibilidade de dados de producéo através do registro de histérico de consumo de
energia e insumos.

Palavras-chave: Pequenas cervejarias. Eficiéncia energética. Recursos naturais.
Eficiéncia de producao.



ABSTRACT

USE OF NATURAL RESOURCES AND WASTE GENERATED BY SMALL AND
MEDIUM-SCALE BREWERS: BEST PRACTIVCES AND OPPORTUNITIES

AUTHOR: Vagner Mateus Funck
ADVISOR: Prof. Mario Eduardo Santos Martins, PhD.
CO-ADVISOR: Prof. Dr. Julio Cesar Mairesse Siluk

After 2010 there was a significant increase in breweries registered by the
Ministry of Agriculture, Livestock, and Supply. Most of the new registrations were from
small and medium-sized breweries, which, following a market trend, seek to meet the
demand for higher quality beers than commercial beers. Large breweries can achieve
greater production efficiency by increasing scale. On the other hand, small and
medium-sized breweries consume much more resources to produce the same amount
of beer. Thus, it becomes relevant to carry out a study to understand production
processes, the use of natural resources, and emissions by these companies. Given
the context, the objectives of this study are to determine best practices and main
opportunities to mitigate environmental impacts, increase production efficiency and
reduce production costs of small and medium-sized breweries. Through a case study,
an energy audit was conducted to quantify raw materials, energy, amount of beer
produced, greenhouse gas emissions (GHG), and waste disposal. As a result, Key
Performance Indicators (KPI) were created to compare this data with reference values
from the bibliography. It was observed that the main energy losses are found in the
non-reuse of the wort cooling heat and in cooking with the open pan. The most viable
implementation practice is the production of beer by high gravity, which can reduce up
to 10% of electrical energy consumption in the mash. To increase production
efficiency, breweries must automate processes, control product losses, and increase
the availability of production data by recording the history of energy and input
consumption.

Keywords: Small Breweries. Energy Efficiency. Natural resources. Production
efficiency.
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1 INTRODUCAO

A cultura cervejeira é forte h4 muitos anos em paises como Estados Unidos e
Alemanha, e devido a globalizacdo essa cultura também chegou ao Brasil, embora de
maneira mais tardia. (MARCUSSO, 2015). A proposta de oferecer uma cerveja com
mais qualidade, refino no processo, ingredientes especiais e com caracteristicas
diferenciadas tem transformado o mercado cervejeiro e o0 gosto do consumidor
brasileiro, o que exigiu uma mudanca no quadro geral do mercado. Grandes
cervejarias com marcas tradicionais e com produtos de menor pureza e qualidade se
viram forcadas a criar linhas especiais ao publico geral para se adaptar a essa
mudanca do mercado, oferecendo assim cervejas que sejam no minimo puro malte e

com sabores e aromas mais acentuados de lUpulo (TOZETTO, 2017).

Figura 1 - Nimero de registros de cervejarias por ano no Brasil.
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Fonte: (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2020).

Em 2020 alcancou-se a marca de 1383 cervejarias registradas no MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), ao mesmo tempo em que € o

primeiro ano que se tem pelo menos uma cervejaria por Unidade de Federacéo (UF)
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(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2020). Isso demonstra o forte crescimento do setor
nos ultimos anos, sendo que grande parte desses registros sdo de micro e pequenas
cervejarias (MARCUSSO; MULLER, 2017).

Atualmente o MAPA ndo classifica as cervejarias brasileiras quanto ao volume
produzido, por isso, utiliza-se a classificacdo da Brewers Association, associacao de
cervejarias dos Estados Unidos, que divide as cervejarias em 3 niveis de producao:
Production Brewery, Region Brewery, e Craft Brewery. Dentro da classificacdo de
Craft Brewery estdo as subclasses: micro brewery, nano brewery, pico brewery e
home brewery. Desta forma, modificou-se a nomenclatura da classificacdo e
converteu-se os valores de barris para litros. Na Tabela 1 pode ser visto o volume de

producdo anual para cada uma das classificacdes.

Tabela 1 - Classificacéo das cervejarias quanto ao volume anual produzido.

Classificacao Producéao anual (L)
Grande porte > 704.086.594,8
Médio porte 1.760.216,5 - 704.086.594,8

Pequeno porte < 1.760.216,5

Micro cervejaria 117.348,0 - 1.760.216,5

Nano cervejaria 58.673,9 - 117.348,0

Pico cervejaria < 58.673,9

Cervejeiro caseiro < 821,434

Fonte: (BREWERS ASSOCIATION, 2015)

Projeta-se, em um cenario de crescimento mediano, que em 2025 existirdo até
4838 cervejarias no Brasil, um crescimento de quase 350% em relacdo ao namero
atual, consolidando um movimento de expans&o para o interior do pais (MINISTERIO
DA AGRICULTURA, 2020).
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Figura 2 - Projecéo de crescimento do niimero de cervejarias entre 2020 e 2025 com verificacéo de 2020.
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Fonte: (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2020).

Cervejarias de grande porte tém uma eficiéncia de produ¢ao muito maior devido
a economia de escala. Por sua vez, pequenas cervejarias tendem a consumir muito
mais recursos para produzir a mesma quantidade de cerveja, o que torna 0 processo
muito menos eficiente e mais agressivo ao meio ambiente (STURM et al., 2012).
Cervejarias de pequena escala podem utilizar até 10 vezes mais energia elétrica, 7
vezes mais energia térmica e até 3 vezes mais agua para produzir a mesma
quantidade de cerveja que uma grande industria (BREWERS ASSOCIATION, 2015).

Tendo em vista a pequena escala dessas cervejarias, algumas das técnicas
utilizadas por grandes cervejarias para reduzir o consumo de recursos naturais nao
podem ser aplicadas, por exemplo o uso de bateladas sequenciais, automagao de
processos, reuso de agua quente de resfriamento do mosto, isolamento térmico e uso
de motores com velocidade variavel (KUBULE et al., 2016). Outro importante aspecto
para se ter um bom gerenciamento da eficiéncia de producdo é a obtencdo e
disponibilidade de dados confidveis sobre a producdo, o que embasa mudancas e

melhorias no processo produtivo, porém em grande parte das cervejarias de pequena
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escala, a demanda real de energia dificilmente é identificada, mesmo que a existam
dados de benchmark disponiveis (MUSTER-SLAWITSCH et al., 2011).

Dada a expectativa de aumento no numero de pequenas cervejarias até 2025
e que cervejarias deste porte tem menor eficiéncia de producéo, dificuldade de
contratar mao-de-obra qualificada e menor capacidade de investimento, torna-se
importante fazer um levantamento das melhores praticas e oportunidades que as
contemplem. Por terem um custo maior de produgéo, micro e pequenas cervejarias
comercializam seus produtos a um pre¢co mais elevado. Além disso, hdo havendo uma
estratégia para minimizar o uso de recursos nhaturais e reduzir os custos de producéao,
essas empresas podem ter dificuldades financeiras e causar um impacto ainda maior
no meio ambiente. E de suma importancia, portanto, que os gerentes dessas
cervejarias conhecam seus processos produtivos, consigam identificar as maiores
perdas, saibam que alternativas e praticas podem ser adotadas para reduzir essas

perdas e consigam implementa-las para aumentar a eficiéncia de producéao.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Tendo em vista o que ja foi apresentado, elaborou-se a seguinte questédo de
pesquisa: quais as melhores praticas produtivas e oportunidades existentes em
pequenas cervejarias brasileiras para reduzir consumo de recursos naturais e

melhorar a eficiéncia produtiva?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o processo produtivo de pequenas cervejarias e documentar
informacdes que auxiliem gestores a observar ineficiéncias produtivas e implementar

melhorias.

1.2.2 Objetivos Especificos

1 — Construir um benchmark com os dados de outras cervejarias encontradas

na literatura para usar como referéncia;
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2 — Realizar estudo de caso em pequena cervejaria para avaliar 0 processo
produtivo e levantar dados de consumo de recursos;
3 — Identificar as maiores perdas e ineficiéncias no uso de recursos naturais e

listar melhorias que podem ser implementadas.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O custo com insumos e energia vem aumentando significativamente nos
altimos anos e tende a continuar neste ritmo devido ao aumento na inflacdo e a
problemas de escassez hidrica. De 2012 a 2020, houve um aumento de 71,8% no
custo com energia elétrica, e entre 2011 e 2018 registrou-se um aumento de 40,6% o
gas natural (“Anuario Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis,” 2021; “Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2021 ano base 2020,”
2020).

Tendo-se em vista que h&d uma expectativa de aumento no numero de
cervejarias no Brasil até 2025, que grande parte dessas cervejarias sdo de pequeno
porte e que por caracteristicas produtivas consomem mais insumos e energia por litro
produzido, tem-se um alerta financeiro e ambiental para os gestores dessas
empresas. O alerta financeiro € por conta do aumento de custos das matérias-primas
e da concorréncia, impondo que as cervejarias busquem cada vez mais aprimorar
seus processos produtivos para manter seu produto a um preco acessivel ao
consumidor. O alerta ambiental esta associado ao aumento significativo no nimero
de pequenas cervejarias, que somado a caracteristica de consumir mais matéria-
prima por litro produzido, aumentam expressivamente o impacto ambiental.

Sendo assim, percebe-se que aumentar a eficiéncia produtiva de pequenas
cervejarias € extremamente relevante para mitigar impactos ambientais e econdmicos
por parte dessas empresas.

Grandes cervejarias possuem tecnologia e uma equipe técnica que acompanha
constantemente a producdo e controla todos parametros e resultados, identificando
problemas e inconformidades que reduzem a eficiéncia produtiva e geram
oportunidades de melhoria no processo produtivo. Porém, pequenas cervejarias
muitas vezes nao possuem recursos financeiros ou o conhecimento necessario para
adotar tais medidas, o que dificulta a aquisicdo de dados necessarios para encontrar

as oportunidades de melhoria (STURM et al., 2013).
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Desta forma, o trabalho se justifica por fornecer aos gestores de pequenas
cervejarias, que nao tem recursos para investir em consultoria ou profissional
especializado, dados sobre padrdes de consumo de energia e insumos, principais
perdas e desperdicios, principais melhorias que podem ser implementadas, analises
financeiras, entre outras informacdes relevantes que irdo orientar e trazer insights para
melhorar o processo produtivo da cervejaria, sendo este um estudo apropriado para a

tomada de deciséo de gestores.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta divido em 5 capitulos, partindo do problema de pesquisa,
conteudos e ferramentas necessarios para se atingir o objetivo proposto. O primeiro
capitulo corresponde a introducao do trabalho, onde séo apresentados o problema de
pesquisa, 0s objetivos, a justificativa e a relevancia. O segundo capitulo € referente
ao referencial tedrico necessario para a fundamentacdo deste trabalho, o terceiro
capitulo corresponde a metodologia de pesquisa, onde sdo descritas as etapas
necessarias para se desenvolver os objetivos deste trabalho. No quarto capitulo os
resultados séo discutidos e, por fim, no quinto capitulo é realizada a conclusédo do
estudo, apresentadas as limitagdes e perspectivas futuras.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSO DE FABRICACAO

Em pequenas cervejarias o processo de fabricacdo da cerveja comeca com a
filtragem da agua, que é feito por filtros de carvéo ativado e de papel, para retirar o
cloro livre da agua e outras pequenas particulas soélidas (GALITSKY et al., 2003a).
Dependendo do tipo de cerveja que se deseja fabricar, € necessario fazer a correcéo
da agua para que esta se encaixe na composicdo mineral desejada. Esse ajuste &
feito adicionando-se sais, tipicamente cloreto de calcio (CacCl), sulfato de calcio
(CaS0as) e sulfato de magnésio (MgSOa4) (BOAN et al., 2014).

Na sequéncia é feita a moagem dos graos, etapa de grande importancia pois
influencia diretamente na rapidez das transformacdes fisico-quimicas, no rendimento,

na clarificacéo e na qualidade da cerveja. Este processo consiste em rasgar a casca
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longitudinalmente para expor o endosperma amilaceo, facilitando a acdo enzimatica
durante a mosturacao (CURI, 2006). A moagem ideal é aquela que todos os graos
sdo moidos, as cascas sao partidas de extremo a extremo sem deixar particulas de
endosperma aderidas, o endosperma é reduzido a um tamanho uniforme de particula
e gera a minima quantidade de farinha (p6 branco) (BOAN et al., 2014).

Na Figura 3 é possivel visualizar os processos de fabricacdo da cerveja.

Figura 3 - Processo de fabricacéo de cerveja e algumas formas de tratamento dos efluentes.
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Com os ingredientes preparados inicia-se a brassagem que é o0 processo de
obtencdo do mosto cervejeiro composto por aproximadamente 85% de agua e 15%
de extrato. A brassagem consiste basicamente em misturar 0 malte com a agua e
cozinha-lo a temperaturas e tempos pré-determinados para o tipo de cerveja que se
deseja produzir. Ao fim da brassagem o extrato obtido € composto basicamente por:
acucares fermentesciveis e nao-fermentesciveis, alfa-amino-nitrogénio, minerais,
vitaminas, proteinas sollveis, substancias inorganicas, compostos de sabor e cor e
outros nutrientes da levedura (BOAN et al., 2014).

O processo de filtragem acontece logo na sequéncia e é onde se separa a parte
sélida, chamada de bagaco de malte, da liquida. Normalmente o préprio bagaco de
malte forma uma espécie de colchdo filtrante que separa a parte sélida da parte liquida
do mosto, sendo a parte liquida bombeada para outro recipiente. E possivel também
usar um método conhecido como BIAB (Brew In a Bag), onde os graos séo colocados
em um cesto ou saco filtrante e mergulhados na agua. Ao fim da mostura, esse saco
ou cesto € elevado sobre a panela de mostura, deixando-se escorrer a parte liquida e
retira-se a parte solida (STWEART; RUSSEL; ANSTRUTHER, 2018).

A parte solida é descartada e o mosto liquido segue para a tina de fervura onde
sera fervido por aproximadamente 60 minutos para a eliminacdo de compostos
sulfurosos, esterilizacdo e escurecimento do mosto, isomerizacédo dos alfa-acidos do
lGpulo, destruicdo das enzimas por desnaturaliza¢édo, formacao do trub, extracéo de
componentes sollveis do lupulo, formacao de substancias redutoras, evaporacéo de
agua e diminuicao do pH. Nesta etapa ocorre a adi¢éo de lupulos, no inicio da fervura
0os que conferem amargor a cerveja e mais para o fim os que dao o aroma
caracteristico da cerveja (BOAN et al., 2014; TOZETTO, 2017).

Uma vez realizada a fervura do mosto, forma-se um precipitado denominado
trub quente que precisa ser retirado para nao interferir na fermentacao. O trub quente
é formado por proteinas coaguladas, polifendis (taninos) e carboidratos. A remoc¢ao
do trub quente pode ser feito por centrifugas ou através de um processo chamado
Whirlpool onde o mosto fervido é bombeado através de uma entrada tangencial a
parede do tanque, o que induz um movimento de rotagéo fazendo com que o trub se
acumule na parte central do fundo da panela (BOAN et al., 2014).

Para que seja mantida a qualidade e sabor da cerveja, é necessario resfriar o

mosto em até no maximo 100 minutos apos o término da fervura, passando de 95°C
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a uma temperatura de 8 a 20°C dependendo do tipo de levedura que sera utilizada na
fermentacdo. Esse processo pode ser feito de diversas maneiras, entre as mais
utilizadas esta o trocador de placas que consiste em diversas placas finas de metal
onde circula o mosto quente e o fluido refrigerante frio em sentidos opostos e sem se
misturarem, retirando calor do mosto (BOAN et al., 2014).

Em grandes cervejarias € comum realizar a recuperacdo da agua de
resfriamento, ou seja, a 4gua utilizada para resfriar o mosto é pré-aquecida pela troca
térmica e vai diretamente para a panela de mostura onde inicia-se uma nova
brassagem. Essa técnica diminui muito a quantidade de energia necessaria ha
fabricacdo da cerveja, sendo uma das principais formas para melhorar a eficiéncia
energética do processo (BOAN et al., 2014).

Resfriado o mosto, este é transferido para o fermentador onde é feita a
inoculacao da levedura. A quantidade € determinada pelo volume de mosto produzido,
ficando em torno de 15-20 milhdes de células por mililitro de mosto resfriado e aerado
(ESSLINGER, 2009).

E necessario realizar a aeracdo do mosto para que as células de levedura se
multipliquem, visto que para sintetizar os compostos que formam a parede celular é
necessario ter oxigénio. Deve-se evitar fazer a aeracdo com 0 mosto quente pois
dessa forma a oxidacdo acontece de forma muito mais rapida. Com o mosto frio a
oxidacao é bem menor e a levedura assimila rapidamente o oxigénio. A aeracdo deve
ser feita com ar limpo, seco e esterilizado por filtragdo, sendo o volume determinado
pela concentracdo de oxigénio no ar (20%), ficando em torno de 3,3 litros de ar para
cada 100 litros de mosto (BOAN et al., 2014).

A fermentacéo inicia logo ap6s a inoculacao da levedura, esta passa por diversos
estagios de crescimento, que sdo: A fase de laténcia onde a levedura se adapta ao
meio, o que dura entre 10 e 20 horas, ndo sendo visivel nenhuma atividade de
fermentacdo, nem consumo de agucares e nem geracao de COz; a fase logaritmica
ou exponencial onde a populacdo aumenta rapidamente duplicando sucessivamente
a populacédo de trés a quatro vezes, tendo uma duracdo de 48 a 60 horas e
fermentando os agucares na velocidade maxima; e por fim a fase estacionaria ou de
descanso na qual a fermentacdo diminui devido ao esgotamento dos nutrientes
(BOAN et al., 2014).
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Ao fim da fermentacdo é realizada uma etapa de maturacdo fria onde o
fermentador é resfriado a uma temperatura proxima a 0°C para que os restos de
levedura se sedimentem no fundo do fermentador, clarificando a cerveja. Esse
processo pode levar uma semana ou até mais dependendo do tipo de cerveja que se
deseja produzir. Feito isso, a levedura residual pode ser recuperada para ser usada
posteriormente em outra fermentacdo e a cerveja ja pronta é filtrada e transferida do
fermentador para ser envasada no recipiente de preferéncia (BOAN et al., 2014).

Para um envase eficiente é necessario: preservar a pressao de saturacao,
minimizar o contato com o oxigénio, maximizar a precisao de enchimento, atender aos
requisitos microbioldgicos e evitar gotejamentos apds a retirada dos instrumentos para
enchimento. Dependendo do tipo de sistema disponivel, os passos para realizar o
enchimento s&o: evacuacao para retirar o oxigénio de dentro do recipiente, seja por
vacuo ou por insuflamento de COg2; pressurizacdo do recipiente com CO2 para
equilibrar a pressédo do tanque de armazenamento e do recipiente; enchimento do
recipiente com cerveja e por fim o arrolhamento da tampa (ESSLINGER, 2009). Esse
processo é conhecido como enchimento por contrapressao.

Por fim, os recipientes séo rotulados, embalados e distribuidos para os pontos

de venda.

2.2 MATERIAS-PRIMAS E RECURSOS ENERGETICOS PARA PRODUCAO DE
CERVEJA

Na Tabela 2 encontra-se um resumo do consumo das principais matérias-

primas por litro de cerveja produzido.

Tabela 2 - Consumo de matérias-primas para producéo de cerveja segundo a literatura.

Matéria-prima Consumo / litro de cerveja produzido
Agua 4,7-13,3 (L)
Malte 0,1-0,2 (kg)
Lapulo 1(0)
Levedura 0,01 - 0,1 (kg)
CO:2 0,003 — 0,005 (kg)
Energia elétrica 0,16 - 1,52 (kWh)
Energia térmica 1,43 - 9,88 (MJ)

Fonte: Autor.
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2.2.1 Agua

A cerveja é constituida por aproximadamente 90% de 4gua, sendo, portanto, a
matéria-prima mais abundante e com grande impacto sobre o resultado do produto. A
agua deve ser potavel, livre de metais pesados, herbicidas ou pesticidas, sem cor,
sem turbidez, sem gosto nem cheiro, sem agentes patogénicos, com pH adequado e
o equilibrio dos mineiras deve ser adequado ao perfil da cerveja que se quer produzir.
Pode provir de lagos e rios (superficiais) ou de fontes subterraneas e necessita de um
tratamento prévio para ser utilizada (BOAN et al., 2014).

Existem duas funcfes basicas da agua em uma cervejaria. Uma delas é como
matéria-prima, e outra é para a realizacdo dos demais processos como alimentacéo
da caldeira, torres de resfriamento, limpeza de equipamentos e embalagens
(BUTTRICK, 2013).

O consumo especifico de agua, assim como o de energia, esta diretamente
relacionado a capacidade produtiva da cervejaria, sendo que quanto maior a
producdo, menor sera o consumo especifico. Na Tabela 3 € possivel visualizar o
volume de &gua utilizando em cada um dos processos de fabricacdo da cerveja. Em
média, sdo consumidos 2/3 do total nos processos de fabricagdo e 1/3 para limpeza
(SMITH; KIM, 2008).

Tabela 3 - Consumo de agua para diferentes processos.

Local Quantidade (litros de aguallitros de cerveja

produzida)
Brassagem 1,7-2,6
Armazenamento frio 11-24
Fermentacéo 0,4-0,8
Armazenamento 0,1-0,6
Filtracdo 0,1-0,8
Enchimento de Garrafas 09-1,0
Enchimento de Barris 0,1-1,2
Outros 0,3-4,0
Total 4,7-13,3

Fonte: Adaptado de (OLAJIRE, 2012).
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2.2.2 Lupulo

O lapulo traz diversos beneficios para a cerveja, entre eles contribui para
diferenciar uma cerveja de outra a partir do nivel de aroma e amargor, ajuda na
estabilidade da espuma da cerveja, na coagulacdo e formacéo do trub quente e frio e
possui propriedades bactericidas (BOAN et al., 2014).

Em comparacdo com volume e peso de outras matérias-primas, o uso de lupulo
€ relativamente baixo na producéo de cerveja. Para cada litro de cerveja produzida,

se consome em média 1 grama de lapulo (SMITH; KIM, 2008).

2.2.3 Malte

O malte é a principal matéria-prima para a producédo de cerveja, sendo este
obtido da cevada. A cevada torna-se ingrediente da cerveja a partir da malteacao do
grao, que consiste na germinacao forcada da cevada, submetendo-a a temperatura
alta e umidade controlada (NETO et al., 2016).

A quantidade de malte utilizada varia conforme a densidade e teor alcodlico
desejado. Em média utiliza-se entre 10 e 20 kg de malte para cada hectolitro de
cerveja produzido (SMITH; KIM, 2008).

2.2.4 Levedura

As leveduras sdo micro-organismos responsaveis pelo processo
fermentescivel que sintetiza diversas substancias do mosto cervejeiro como
carboidratos, aminoacidos e proteinas, transformando-as em COz, alcool etilico e
outras substancias. Elas podem ser de alta fermentacéo ou Ales (18 — 24°C), ou de
baixa fermentacéo ou Lagers (8 — 14°C) (LODOLO et al., 2008).

O consumo médio de levedura em uma cervejaria € de 0,01 a 0,1 Lievedura/Lcerveja
(SMITH; KIM, 2008). Algumas cervejarias reutilizam as leveduras de 4 a 6 vezes, pois
ao fim da fermentacdo muitas células permanecem vivas e saudaveis, podendo ser
reaproveitadas e inoculadas em um novo mosto cervejeiro, trazendo economia de
insumos (KARLOVIC et al., 2020).
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2.2.5 Gas Carbobnico

Em uma cervejaria o gas carbénico é utilizado principalmente durante o envase
da cerveja. No processo de envase em barris, nhormalmente é feita a carbonatacdo
forcada da cerveja, processo que consiste em injetar CO2 dentro do barril para que
ocorra a dissolucao do gés no liquido de maneira for¢ada.

J& no envase em garrafas PET, latas e garrafas de vidro, é feito o enchimento
por contrapressao para evitar desperdicio de cerveja, impedindo que ela espume
durante o processo. Para isso, é feita a retirada do ar atmosférico de dentro da garrafa
através de um expurgo de COz, e na sequéncia o COz é pressurizado dentro da garrafa
e liberado para a atmosfera de maneira controlada, diminuindo a diferenca de presséo
entre o interior da garrafa e o tanque de armazenamento da cerveja, realizando o
enchimento sem formar espuma. Nesse processo se utiliza entre 2 a 3 volumes de
CO2 para cada volume engarrafado (ESSLINGER, 2009).

2.2.6 Embalagens

A cerveja pode ser armazenada em diversos tipos de embalagens, sendo as
mais comuns garrafas de vidro, latas de aluminio, barris de metal e garrafas PET.
Cada tipo de embalagem necessita de diferentes processos de enchimento,

equipamentos, processos de limpeza e armazenamento (KUBULE et al., 2016).

2.2.7 Energia elétrica

Os sistemas de refrigeragcédo sdo os equipamentos que mais consomem energia
elétrica, cerca de 30% do gasto total. O setor de embalagem vem logo na sequéncia
consumindo 15% do total de energia, sendo compressores de ar e motores 0s maiores
consumidores. Em terceiro lugar com 10% de consumo, é citado o uso de
motobombas para realizar a trafega do mosto entre tinas e na limpeza CIP, bem como
de motores para moagem dos grdos, agitacdo e transporte (BAR; VOIGT, 2019;
ESSLINGER, 2009). Na Figura 4 pode-se ver a distribuicdo média de consumo de

energia em uma cervejaria.
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Figura 4 - Consumo de energia elétrica por processo.
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Fonte: Adaptado de (ESSLINGER, 2009).

Segundo um relatério da BREWERS ASSOCIATION, 2015, pequenas
cervejarias podem consumir quase 10 vezes mais energia elétrica que grandes
cervejarias. Isso acontece pela maior tecnologia de equipamentos, automatizacao de
processos e brassagens ininterruptas que grandes cervejarias conseguem ter e que

trazem uma grande economia conforme a escala de producao cresce.

Quadro 1 - Consumo de energia elétrica nas cervejarias analisadas nos EUA em 2014.

BENCHMARK USA

Energia Média Anual de
Categoria | Nivel de producéo (I/Ano) | Elétrica/Cerveja energia elétrica
(kWh/I) (kWh)
I 0-11700 1,52 101.891
I 11700 — 11.73500 0,50 232.171
11 1173500 — 1.173.50000 0,23 981.536
Y > 1.173.50000 0,16 5.515.386

Fonte: Adaptado de (BREWERS ASSOCIATION, 2015).
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2.2.8 Gas Natural e GLP

Gases combustiveis ou energia térmica somam 60% do total de energia
consumida em uma cervejaria. A brassagem € 0 processo gque mais consome gas
natural, ficando em média entre 40 e 45% do total consumido, podendo variar devido
ao tipo de equipamento utilizado para aquecimento (fogo direto, agua quente a alta
pressdo ou agquecimento a vapor). Além da brassagem, existe um alto consumo de
energia térmica para aquecer a agua que sera usada em processos de limpeza como
o CIP, na limpeza de filtros e embalagens e na pasteurizacdo (ESSLINGER, 2009;
GALITSKY et al., 2003b).

A diferenca de escala entre as cervejarias impacta diretamente no consumo
especifico de gas natural. No Quadro 2 encontram-se as informac¢des de consumo de
energia na forma de combustivel de diversas escalas de cervejarias dos EUA
(BREWERS ASSOCIATION, 2015).

Quadro 2 - Consumo de combustivel nas cervejarias analisadas nos EUA em 2014.

BENCHMARK USA
Categoria Nivel de producéo Combustivel/Cerveja | Média apual de
(hl/Ano) (Man) combustivel (MJ)
I 0-117,35 9,88 715.998,24
Il 117,35 -11.735,00 3,54 1.637.577,00
[l 11.735,00 — 1.173.500,00 1,91 8.229.866,04
\Y > 1.173.500,00 1,43 49.166.443,08

Fonte: Adaptado de (BREWERS ASSOCIATION, 2015).
2.3 RESIDUOS

Na Tabela 4 encontra-se um resumo dos residuos gerados por litro de cerveja

produzido.
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Tabela 4 - Descarte de residuos e emisséo de gases na producédo de cerveja segundo a literatura.

Residuos Descarte / litro de cerveja produzido
Bagaco de graos 0,18 - 0,24 (kg)
Trub 0,002 — 0,004 (L)
Residuo de fermentacao 0,001 - 0,003 (L)
Agua 3,7-12,3 (L)
CO2 0,037 (kg)

Fonte: Autor.
2.3.1 Residuos Solidos

Sao basicamente formados por material organico, incluindo gréos e ldpulo
descartados, excedente de levedura, lodo de terra de diatomaceas da filtracdo e
materiais para embalagem (OLAJIRE, 2012).

Os grédos descartados representam a maior quantidade em todos o0s
subprodutos do processo cervejeiro. Gera-se entre 0,18 e 0,24 kg por litro de cerveja,
possuindo cerca de 80% de umidade e alto teor de proteinas (mais de 20%) e fibras
(ESSLINGER, 2009; NOCENTE et al., 2019; SMITH; KIM, 2008).

O trub, constituido principalmente por particulas de lUpulo e proteinas
coaguladas, é separado apés o fim da fervura e representa em torno de 2 — 4% do
volume do mosto, tendo de 15 a 20% de matéria seca (OLAJIRE, 2012).

As leveduras sédo o segundo maior subproduto do processo de fabricacdo da
cerveja, gerando em torno de 4 a 5 vezes mais volume do que foi adicionado
inicialmente. Ap6s a fermentacdo e maturacdo, as leveduras sedimentam-se e
acumulam-se no fundo do fermentador, gerando uma perda de 1,5 a 3% do total de
cerveja produzido. Esse subproduto contém cerca de 10% de matéria seca e é rica
em vitamina B (OLAJIRE, 2012; STWEART; RUSSEL; ANSTRUTHER, 2018).

Os residuos de embalagens sdo compostos basicamente por rétulos da
lavagem das garrafas retornaveis, vidros quebrados, caixas de papel, tampas de
garrafa e madeira de paletes. Residuos de rotulos de papéis devem ser evitados ou
no minimo limitados pois sdo papeis resistentes, iUmidos e impregnados com solugéo
caustica (OLAJIRE, 2012).
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2.3.2 Residuos Liquidos

7

A agua residual de uma cervejaria é relativamente simples e altamente
biodegradavel, porém, existem alguns fatores agravantes nesse residuo que séo o
seu volume, pH e materiais sélidos suspensos. As principais fontes séo residuos de
cerveja, residuos de fermentacdo e mostura, adjuntos como a terra de diatomaceas,
dgua de limpeza de tanques, tubos e embalagens, e &gua para refrigeracao
(OLAJIRE, 2012; PETTIGREW et al., 2015).

Na Figura 5 é possivel visualizar as formas de tratamento das aguas residuais

de uma cervejaria.

Figura 5 - Classificagéo dos constituintes das aguas residuais de cervejarias e suas formas de filtragem e

tratamento.

Constituentes das aguas residuais
Insolavel Solavel
Sedimentavels Flutuantes Suspensos Orgénico Inorgénico
Biologicamente Dificil/no bioldgicamente:
degradavel degradavel
Filtragao por Filtragdo por Filtrgado por Aerébico | | Anaerobico
sedimentacg&o flutuacio floculagdo Processos Fisico /

o Fisico-quimico / Térmico
Processos Mecénicos / Fisicos e parcialmente Quimicos Processos Bioldgicos

Fonte: Adaptado de (ESSLINGER, 2009).

A limpeza dos tanques e tubos feitos com a CIP geram um grande volume de
efluentes que contém solugbes de limpeza como &cidos, solugcdes causticas e
desinfetantes. Antes de ser descartada, a 4gua residual necessita ser tratada para se
encaixar nos padrdes impostos pelo governo. Primeiramente é feito um tratamento

fisico que inclui triagem, sedimentacéo e flutuacéo, para remover particulas maiores
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como roétulos, tampas, fragmentos de vidro, plastico, grdos, cascalho e areia.
(PETTIGREW et al., 2015).

Apés o tratamento fisico, a agua passa por um tratamento quimico para corrigir
pH e evitar que microrganismos naturais sejam inativados. A partir dessa etapa a 4gua
de descarte pode ir direto para a rede de esgoto da cidade ou seguir para processos
subsequentes de tratamento bioldégico, podendo estes serem aerobicos ou
anaeroébicos (OLAJIRE, 2012).

2.3.3 Emissdes de gases

As emissOes de gases em uma cervejaria podem ser divididas em duas
categorias: por combustiveis fosseis (0leo, carvdo, madeira etc.); e emissdes
especificas de cervejarias (CO2 de fermentacdo, gases da planta de tratamento de
efluentes, agentes de refrigeracéo, vapores do processo de mostura e das maquinas
de lavagem de garrafas) (ESSLINGER, 2009).

A principal emissdo de gases é durante a fermentacdo, na qual gera-se em
torno de 3,7kg de COz2 por hl de cerveja engarrafada, ou seja, 1 kg de CO2 para cada
quilograma de etanol produzido. Ha também uma grande perda de gas carbbnico
durante o engarrafamento, pois as garrafas, latas e barris precisam receber uma
descarga de CO2 para remover o ar presente dentro dos recipientes, gerando em torno
de 2 a 3 volumes de CO:2 para cada volume engarrafado. Esse volume representa
cerca de 15% da quantidade de gas carbodnico produzido durante a fermentacéo.

Algumas grandes fabricas recolhem e purificam o CO2 da fermentacao para ser
usado posteriormente, diminuindo custos e emissdes na atmosfera. Alguns dos
subprodutos encontrados no CO: da fermentacdo sé@o etanol, acetato de etila,
acetaldeido e acetona (STWEART; RUSSEL; ANSTRUTHER, 2018).

2.4 ALTERNATIVAS DE REUSO

Os tratamentos mais comuns empregados sdo a destinacao dos residuos para
alimentacao animal, descarte em solo ou tratamentos biologicos. Na Tabela 5 tem-se
uma relacdo resumida dos tipos de tratamentos mais comuns para os residuos de

cervejarias.
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Tabela 5 - Técnicas de tratamento de residuos mais usadas em cervejarias. A - Trabalho académico com planta

piloto; | - Aplicag¢&o industrial.

Graos Leveduras

(mostura) (fermentadores)

Terra de

diatomaceas

Alimentacao animal
Aplicagéo direta na terra

Fertilizante
Compostagem

Despejo em costa maritima
Tratamento anaerdobico
Tratamento aerdbico

Incineragéo

I I
I
I I
A A
I I

I I
All

Fonte: Adaptado de (SMITH; KIM, 2008).

Diversas outras formas de reuso dos residuos gerados em cervejarias sao

citados na literatura, como para alimentacdo humana através da producao de massas

e outros alimentos, como também para a producdo de novos materiais como

embalagens de alimentos, aglutinantes geopoliméricos e placas de aglomerados de

madeira.

As informacdes resumidas podem ser encontradas no Quadro 3.

Quadro 3 — Resumo das formas de reuso dos subprodutos de cervejarias conforme a literatura.

(continua)
Subproduto | Forma de Reuso Resumo Referéncia
Malte é usado como ingrediente (KTENIOUDAKI
para produzir paes ricos em
proteinas e fibras. etal., 2015)
Reducado do amargor do trub
) . resultando em um aumento da
Graos e trub Alimentacao concentracéo de proteinas, (SARAIVA etal.,
humana 2019)

possibilitando o0 uso como
substrato em outros alimentos

Cevada residual usada para
enriguecer semolina para a
producdo de macarrédo desidratado

(NOCENTE et al.,
2019)
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Quadro 3 — Resumo das formas de reuso dos subprodutos de cervejarias conforme a literatura.

(conclusao)

Graos e Trub

Criacdo de
materiais

Producao de formas
biodegradaveis para

(FERREIRA et al.,
2019; MELLO; MALI,

embalagem de alimentos. 2014)
Aglutinante geopolimérico e (OKEYINKA et al.,
concreto 2019)

Producéo de celulose
bacteriana

(HUSSAIN et al., 2019)

Uso como substrato para
producéo de placas de
aglomerados de madeira

(KLIMEK et al., 2016)

(GONCALVES et al.,
2017; NADOLNY et al.,

Producéo de
combustiveis

Carvéo ativado 2020)

Biometano (DUDEK et al., 2019)

(WILKINSON;

Etanol CERDAN; DORIGON,
2017)

Biogas (MALAKHOVA et al.,
g 2015)

_— A (BOBOESCU et al.,
Biohidrogénio 2014)

Biodiesel

(MATA et al., 2014)

Producéo de fungos

(HULTBERG; BODIN,

) 2019)
Agua (CLEMENTZ et al.,
Bioetanol 2019)
(MAITI et al., 2017)
Biobutanol
o (COTES-PALOMINO et
i Terra, de Crlagap Qe Ceramica al., 2020)
iatomaceas materiais

Fonte: Autor.

2.5 PRATICAS E OPORTUNIDADES MAIS UTILIZADAS PARA AUMENTAR A
EFICIENCIA DE PRODUCAO

Para realizar melhorias no processo produtivo de uma cervejaria € fundamental

que antes de qualquer acédo se tenha dados suficientes e confidveis para embasar

mudancas e investimentos. Dessa forma, primeiramente deve-se melhorar o
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monitoramento das atividades produtivas registrando consumo de energia elétrica e
térmica, agua, insumos, agentes quimicos e residuos produzidos. Quanto mais
detalhado for esse registro, maior a clareza dos problemas e das a¢des que podem
ser tomadas para melhorar o processo produtivo (“Resource efficiency in the UK

brewing sector,” 2012).

2.5.1 Moagem

Durante a moagem deve-se adotar medidas para reduzir a quantidade de
farinha perdida por disperséo no ambiente. Isso pode ser feito instalando-se o moedor
de malte em um local préximo ao local de mostura para que ndo haja perda durante o
transporte e realizando-se o recolhimento de malte moido com uma bolsa ou
recipiente bem vedado com a saida do moedor (FLANNERY NAGEL
ENVIRONMENTAL LTDA, 2016).

2.5.2 Mostura

A escolha do modelo de panela de mostura é determinante para se obter uma
melhor eficiéncia energética do processo de producao da cerveja. Panelas que sejam
isoladas termicamente e fechadas para o ambiente, reduzem o desperdicio de calor
por conducao nas laterais e por conveccao na parte superior, diminuindo o consumo
de energia. Os modelos single vassel normalmente possuem um cesto para
separacdo dos grdos que € retirado pela parte superior da panela, sendo esses
modelos na maioria das vezes abertos para o ambiente e os que acumulam maiores
perdas de energia. Modelos fechados e com agitador automatico consomem menos
energia, no entanto, € necessario que durante o processo de mostura se mantenha a
portinhola de inspecdo fechada (FLANNERY NAGEL ENVIRONMENTAL LTDA,
2016).

Uma grande oportunidade que existe nesse processo é o reaproveitamento de
calor do bagaco de grédo de descarte que normalmente € descartado ainda quente, a
uma temperatura média de 75°C, podendo representar até 17,3% de todas as perdas

energéticas do processo produtivo (STURM et al., 2013).
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2.5.3 Fervura e resfriamento do mosto

No processo de fervura ocorre uma grande perda de calor por evaporacéo,
sendo essa equivalente a 68,9% da perda total de todo o processo (STURM et al.,
2013). No entanto, esta perda € inerente ao processo, pois é necessario que ocorra a
fervura e evaporacdo do mosto para torna-lo estéril e eliminar componentes organicos
volateis que afetam as propriedades da cerveja (FLANNERY NAGEL
ENVIRONMENTAL LTDA, 2016).

A recuperacdo do calor de resfriamento do mosto € a oportunidade mais
comumente usada e uma das que traz maior economia. E possivel recuperar em torno
de 0,16 MJ por litro de mosto resfriado, o que possibilita aquecer um litro de 4gua de
25°C até 63°C em um cenario sem perdas energéticas. O retorno pelo investimento é
de em média 3 anos (WORRELL; GALITSKY; MARTIN, 2002).

2.5.4 Fermentacao

Na fermentacédo, a oportunidade mais comumente usada para reduzir custos
com matéria-prima € a de reuso de leveduras, as quais podem ser reutilizadas de 5 a
10 vezes. Para que essa pratica seja bem executada é necessario tomar alguns
cuidados, principalmente com a higienizacdo e armazenamento para que nao ocorra
contaminacao. Utilizar recipientes e um refrigerador de armazenamento que sejam
unicamente para leveduras, documentar niumero de geracdes e etiquetar cada tipo de
levedura, manter a temperatura de armazenamento baixa (1 a 2°C), proteger do ar
ambiente, manter presséo de CO:2 baixa, reutilizar em no maximo 14 dias e monitorar
pH do lodo durante o armazenado (aumento em mais de 1,0 significa aumento no
namero de células mortas), sdo alguns dos cuidados que asseguram que a
reutilizacdo da levedura seja bem-sucedida (WHITE; ZAINASHEFF, 2010).

Para reduzir consumo de agua, pode-se armazenar a 4gua de enxague final da
limpeza dos fermentadores para ser reutilizada na préxima limpeza, reduzindo o
consumo de agua. Nesta etapa do processo também é possivel recuperar o CO2
produzido durante a fermentacéo e reutiliza-lo na carbonatacdo e no envase, porém &
necessario purifica-lo para retirar impurezas, o que demanda energia e equipamentos

gue a maioria das pequenas cervejarias nao tem capacidade de adquirir, tornando-se
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uma tecnologia que € mais utilizada entre grandes cervejarias (FLANNERY NAGEL
ENVIRONMENTAL LTDA, 2016).

2.5.5 Pasteurizacao

A pasteurizacao é um processo que diminui o grau de contaminacgéo da cerveja
por microrganismos através da aplicacdo de calor a temperaturas entre 60 e 72°C,
gue sao mantidas por um determinado tempo para inativar microbios em estado
vegetativo como as leveduras. Normalmente € feito de duas formas, em tanel e flash
(SOUZA, 2021).

O consumo de energia da pasteurizacao em flash pode ser até 2/3 menor que
o da pasteurizacdo em tanel, tendo outras vantagens como ocupar menos espaco
fisico, usar menos fluido refrigerante e ter menor custo de investimento, manutencéo
e operacdo (WORRELL; GALITSKY; MARTIN, 2002). No entanto, os cuidados com
higienizacdo sdo muito mais criticos na pasteurizacdo em flash e o produto fica mais
suscetivel a contaminacéo, pois a cerveja é pasteurizada dentro dos tubos do trocador
de calor e depois é envasada. Na pasteurizacdo em tunel a cerveja € primeiramente
envasada e depois passa pelo processo de pasteurizagao, tendo menor probabilidade
de contaminagéo (SOUZA, 2021).

2.5.6 Envase

O envase pode ser feito de diversas formas e cada uma delas possui diferentes
consumos energéticos. Em barris € o que consome menos energia devido aos
processos envolvidos e ao volume de cerveja ser maior por unidade envasada;
garrafas PET, de vidro e latas vem logo na sequéncia enquanto longneck € o que tem
o maior consumo de energia (KUBULE et al., 2016).

Para envase de cerveja em barris, € necessario antes realizar a limpeza e
sanitizagdo desses elementos. Desta forma, recomenda-se adquirir um limpador
automatico de barris para evitar fazer sua limpeza de forma manual, pois ha um
consumo maior de agua e produtos de limpeza, ha maior risco de contaminacao por
nao realizar a limpeza de forma adequada, consumo maior de tempo e esfor¢co. Os
problemas que mais afetam a eficiéncia desses equipamentos sdo: pressao de agua

inadequada, que pode ser corrigida com o uso de medidores linha de limpeza e
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motobombas com controle de velocidade; temperatura inadequada, que precisa de
ser ajustada conforme especificacdes do fabricante, sendo que acima pode cozinhar
a sujeira dentro do barril e abaixo pode néo fazer a limpeza de forma adequada; e a
concentracdo dos agentes quimicos, que necessita de um monitoramento constante
do pH para garantir que esteja dentro do padrdo especificado pelo fabricante
(FLANNERY NAGEL ENVIRONMENTAL LTDA, 2016).

Diversas cervejarias de pequeno porte ndo possuem recursos para investir em
um limpador de barris, portanto, algumas boas préaticas podem auxiliar no processo
de limpeza manual: remover as valvulas o mais breve possivel apés o0 uso para
prevenir o crescimento bacteriano na regido, reduzindo tempo de limpeza; adquirir um
kit de ferramentas especificamente para extracdo de valvulas para evitar utilizar
ferramentas alternativas, reduzindo danos nos barris e aumentando sua vida util
(FLANNERY NAGEL ENVIRONMENTAL LTDA, 2016).

Segundo WORRELL; GALITSKY; MARTIN (2002), , pode-se recuperar calor
da &gua de lavagem das embalagens e utilizar a agua de enxague final de uma
limpeza no inicio de outra, economizando até 40% de &gua e até 0,06 kWh por litro

de cerveja, obtendo-se um retorno sobre investimento de 3,4 anos.

2.5.7 Outros
2.5.7.1 Perda de produto

Produtos descartados representam uma enorme perda de trabalho, tempo,
material e energia, sendo essas métricas muitas vezes negligenciadas por ndo serem
guantificadas e investigadas. Frequentemente aceita-se que séo parte do processo e
nao se realiza um trabalho de melhoria mesmo que isso esteja custando muito
dinheiro. Buscar implementar praticas que sao exigidas por certificacées do tipo ISO
9001 e ISO 14001, irdo ajudar a reduzir as perdas de produto e aumentar a eficiéncia
de producédo (THE BREWERS ASSOCIATION OF CANADA, 2010).

Algumas das falhas mais comuns que levam a desperdicar cerveja sao:
Levedura contaminada, cerveja fora das especificacfes, agua de diluicdo da cerveja
de alta gravidade com quantidade excessiva de O2, cerveja muito ou pouco
pasteurizada, quebra de embalagens durante transporte, embalagens com defeito,

erros na rotulagem da cerveja, enchimento excessivo e explosao de garrafas durante
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a pasteurizagdo (FLANNERY NAGEL ENVIRONMENTAL LTDA, 2016; THE
BREWERS ASSOCIATION OF CANADA, 2010).

2.5.7.2 Energia solar

O uso de energia solar vem se tornando cada vez mais comum no Brasil e seu
uso em cervejarias pode se dar para aguecimento de 4gua ou para producao de
energia elétrica. O processo de fabricacdo de cerveja utiliza 4gua aquecida a baixas
temperaturas, sendo esse o0 cenario ideal para utilizacdo de energia solar para
aquecimento de agua. Os painéis solares fotovoltaicos possuem maior tecnologia
envolvida e necessitam maior investimento, enquanto os painéis para aquecimento de
agua utilizam menos tecnologia e o investimento € menor (URBAN; GEALL; WANG,
2016).

Um estudo realizado em uma cervejaria de pequeno porte no sul do Brasil,
analisou a viabilidade econdmica do uso de aquecedores solares de agua e identificou
uma reducdo de 60% no custo de energia elétrica para aquecimento de agua. O
consumo médio de agua por batelada da cervejaria era de 350 litros e utilizava agua
entre 48 e 60°C, calculando-se um retorno pelo investimento de 4 anos (NUNES DE
SOUSA; POLYDORO CASCAES; JENISCH RODRIGUES, 2020).

Outro estudo conduzido em uma cervejaria localizada no nordeste do Brasil,
analisou a viabilidade econdémica da instalacdo de energia solar fotovoltaica em uma
cervejaria de pequeno porte. Sistemas solares fotovoltaicos sdo duraveis, possuem
baixo custo de manutengéo e reduzem a influéncia do aumento de tarifa de energia
sobre os custos de producéo. Calculou-se uma taxa interna de retorno de 18% e um
retorno sobre investimento de 4 anos, configurando-se como uma excelente opcao de
investimento (PATRICK; MATIAS, 2020).

2.5.7.3 Cerveja de alta gravidade

Produzir cerveja de alta gravidade pode reduzir o consumo de energia térmica
entre 0,12 e 0,19 MJ/L, tendo um retorno pelo investimento menor que um ano. Esse
processo € um dos mais comumente usados em cervejarias dos Estados Unidos pela
sua facilidade de implementacdo e por trazer grandes vantagens produtivas. E

possivel aumentar a capacidade de producdo e usar de maneira mais eficiente as
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instalacdes da fabrica, reduzindo tempo de cozimento, consumo de agua, trabalho e
custos com limpeza. Pode aumentar a qualidade do produto por se obter maior
consisténcia e repetibilidade, apesar dos impactos no sabor e aroma serem sempre
uma grande preocupacao (WORRELL; GALITSKY; MARTIN, 2002).

O processo de fabricacdo de cerveja de alta gravidade consiste em realizar a
mostura com um volume menor de agua, resultando em um mosto com uma
concentracdo maior de acucares. Ao fim da fermentacao, dissolve-se a cerveja com
mais agua para atingir as especificacbes da cerveja que se deseja (KINCL et al.,
2021). A agua necessita de um tratamento especial antes de ser dissolvida na cerveja,
pois 0 oxigénio presente na agua ira oxidar a cerveja precocemente, causando
alteracdo nas caracteristicas e perda de qualidade. Para retirar o oxigénio da agua,
diversas técnicas podem ser utilizadas, como uso de vacuo, calor e borbulhamento de
CO2 ou N2 (GROSS et al., 2010).

2.5.7.4 Sistemas de refrigeracao

Os sistemas de refrigeracao representam aproximadamente 30% do consumo
de energia elétrica de uma cervejaria, portanto otimizar o uso desses equipamentos €
uma das melhores oportunidades para reduzir consumo de energia. A maior parte do
tempo, os sistemas de refrigeracdo operam abaixo da sua capacidade maxima, visto
gue isso ocorre somente Nos meses mais quentes e nos que ha maior producao.
Tendo isso em vista, existem alguns fatores que podem afetar a eficiéncia desses
equipamentos: condensadores e evaporadores com sujeira incrustada dificultando
troca térmica, exposicao solar do condensador (aumento de 1°C da temperatura do
condensador aumenta custos entre 2 e 4%), controle incorreto de compressores e
equipamentos auxiliares como bombas e ventiladores, resfriamento excessivo e uso
excessivo de poténcia de bombeamento de fluidos refrigerantes (deve-se usar
motores de velocidade variavel, chave liga/desliga automatica, controladores de fluxo
e pressao, entre outros). O retorno sobre investimento acontece entre 3 e 5 anos (THE
BREWERS ASSOCIATION OF CANADA, 2010).
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2.5.7.5 Sistemas de aguecimento

Por representarem um custo de investimento e de operacao elevado, a escolha
correta do sistema de aquecimento de agua é fundamental para o bom funcionamento
das operacdes de producdo cervejeira. As principais fontes de energia térmica em
uma cervejaria sdo a elétrica, a gas e a vapor. Os critérios de escolha devem levar em
conta principalmente o volume de producdo, o espaco disponivel e 0S recursos
disponiveis para investimento (FIGUEIREDO PAZETTO BRASILIA, 2018).

O aguecimento elétrico € feito através de resisténcias de baixa densidade
instaladas no fundo das tinas, que ao serem energizadas se aquecem e transferem
calor para o liqguido em contato. Normalmente esses equipamentos permitem um bom
controle do fluxo de calor pois ja vem com controles automatizados de temperatura,
tempo, bombeamento e agitacdo, necessitando de menos esfor¢co e trabalho na
instalacao e operacdo. Em comparacao aos outros sistemas, o elétrico possui 0 menor
custo de investimento e o maior em operacao devido aos custos mais altos de energia
elétrica (FIGUEIREDO PAZETTO BRASILIA, 2018; JOSE DA ROCHA REIS, 2018).

Pequenas cervejarias que usam GLP ou Géas Natural para aquecimento de
agua, utilizam o método de chama direta, que consiste em um conjunto de
queimadores localizados na parte inferior das panelas de mostura e fervura, onde é
realizada a queima do combustivel para fazer o aquecimento. Esse formato de
aguecimento possui custo menor do que a energia elétrica e maior que o a vapor, €
de facil instalacdo, porém os controles podem néo ser tdo precisos, muitas vezes
sendo feitos até de forma manual (FIGUEIREDO PAZETTO BRASILIA, 2018).

O sistema de aquecimento a vapor consiste no transporte de vapor d’agua ou
agua aquecida da caldeira para os trocadores de calor nas tinas de mostura e fervura.
Apoés a troca térmica, o condensado retorna para a caldeira onde o ciclo reinicia.
Normalmente usa-se vapor de agua superaquecido a 300°C ou agua quente sobre
presséao entre 160 e 170°C. A escolha por vapor ou agua aquecida depende de alguns
fatores como capacidade de produc¢do, poténcia da caldeira, combustivel, volume de
agua, entre outros. Possuem o menor custo de operacdo bem como outras vantagens
como bom controle da temperatura e rapidez de aquecimento de agua, porém, o custo
de investimento inicial € o mais elevado entre todos, tanto para 0s equipamentos como
para os sistemas de seguranca e controle, visto que se trata de um equipamento que

trabalha com pressdes e temperaturas elevadas. Por conta dessas caracteristicas,
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sdo mais utilizados por médias e grandes cervejarias (FIGUEIREDO PAZETTO
BRASILIA, 2018).

Aproximadamente 25% da energia total do combustivel sera perdida durante a
operacéao da caldeira: 4% pelas paredes da caldeira, 18% nos gases de combustdo e
3% com a purga de condensados (THE BREWERS ASSOCIATION OF CANADA,
2010). Algumas alternativas e boas praticas podem aumentar a eficiéncia desses
equipamentos: manutencao periddica para programar as paradas e nao afetar a
producdo, mantendo um histérico e garantindo maxima performance (GALITSKY et
al., 2003c); reutilizar o calor dos gases de combustdo para aquecimento da agua de
alimentacdo da caldeira, podendo trazer uma economia de até 18 kJ por litro de
cerveja produzido (WORRELL; GALITSKY; MARTIN, 2002); monitoramento dos
gases de exaustdo para configurar a correta relacao de ar-combustivel (GALITSKY et
al., 2003b); retornar o condensado para a caldeira; buscar e reparar imediatamente
gualquer vazamento de vapor e utilizar isolamento térmico corretamente
dimensionado em todos os equipamentos podem melhorar a eficiéncia de sistemas
de aquecimento a vapor. Todas essas medidas possuem um retorno sobre
investimento entre 1 e 3 anos (THE BREWERS ASSOCIATION OF CANADA, 2010).

2.6 BENCHMARK

Benchmark é uma comparacdo de performance entre organizacdes ou
operacfes similares, tendo como objetivo evidenciar se ha consumo excessivo ou
ndo. Para fazer uma analise usando benchmark, é necesséario que o volume de
producédo entre as cervejarias comparadas seja similar (BREWERS ASSOCIATION,
2015).
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Quadro 4 - Benchmark de cervejarias europeias e americanas.

Niveis de producao

Consumo especifico

Energia Elétrica

Referéncias

~ Energia Térmica A
Producéo (L/ano) (MJ/L) (kWh/L) Agua (L/L) | Malte (kg/L) | CO2 (kg/L)
Brewers
0 10.000 9,88 1,52 16,72 0,306 0035 | Accociation (2015)
Brewers
10.000 100.000 3,54 0,50 8,61 0,306 0022 | pccociation (2015)
Beloborodko et al.
0 100.000 231 | 245 0,23 026 | 7,8 | 10 | 0,28 |0,316 - (2014); Sturm et al.
(2012)
0 2.000.000 2,262 0,18 7,84 - - Blimelhuber (2008)
2.000.000 5.000.000 2,113 0,16 6,76 - - Blumelhuber (2008)
Brewers
100.000 10.000.000 1,91 0,23 5,98 0,306 0034 | Accociation (2015)
5.000.000 10.000.000 1,907 0,14 6,5 - - Blimelhuber (2008)
10.000.000 | 50.000.000 1,545 0,13 3,86 - - Blumelhuber (2008)
Brewers
> 10.000.000 1,43 0,16 4,58 0,306 0029 | association (2015)
25.000.000 16 18 013 | 017 | 64 | 72| 02 |022 - Sturm et al. (2013)
> 50.000.000 1,025 0,11 4,95 - - Bliimelhuber (2008)
> 100.000.000 | 085 | 1.2 011 | 012 4 | 10 | 018 | 0,2 - EC (2006)

Fonte: Adaptado de diversas fontes.
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Dessa forma, no Quadro 4 sao apresentadas as informacgfes de Benchmark de
cervejarias europeias e americanas para diferentes niveis de producdo. E possivel
visualizar que quanto menor o nivel de producdo, maior o consumo especifico de
energia e insumos. Cervejarias europeias consomem menos energia térmica e elétrica
que cervejarias americanas, ou seja, sdo mais eficientes em seu processo de

producéao.

2.7 AUDITORIA ENERGETICA

A auditoria energética é uma inspecéo, supervisao e analise do fluxo energético
para a identificacdo de oportunidades de economia em um edificio, processo ou
sistema, sem afetar negativamente a sua producdo. Tem como objetivo melhorar a
performance e minimizar impactos ambientais, mudar comportamentos da
organizacéo, fornecer informacdes claras a respeito dos padrdes de uso energético
bem como do retorno financeiro, a fim de priorizar os setores mais importantes da
organizacado (SUSTAINABLE ENERGY AUTHORITY OF IRELAND, 2020)

Segundo THUMANN; NIEHUS; YOUNGER, 2013, existem diversos tipos de
auditoria energética: A auditoria de referéncia (benchmark), avaliagdo prética,
auditoria padrao e simulacdo computadorizada.

e Auditoria de referéncia: analise preliminar do uso de energia e dos custos para
ter como referéncia. Determinam-se os KPIs (Key Performance Indicators), por
exemplo, a quantidade de energia utilizada por metro quadrado ou por volume
de producéo.

e Avaliacdo prética: inspecdo de cada um dos sistemas que utilizam energia.
Normalmente se inclui uma avaliagdo dos dados de consumo de energia para
analisar padrées de consumo bem como fornecer comparacdes com outras
industrias de mesmo porte. Pode fornecer estimativas de economias de baixo
custo atraveés de melhoria nas operagdes e nas praticas de manutencéao.

e Auditoria padrdao: andlise mais detalhada de equipamentos, sistemas e
caracteristicas operacionais para determinar as eficiéncias energéticas e
custos de economia baseados em melhorias e mudancas de cada sistema ou
equipamento.

e Simulagcido computadorizada: compreende uma avaliagdo altamente detalhada

dos gastos energéticos da empresa, incluindo variaveis do edificio e do clima
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local durante todo o ano para prever o uso de energia. O objetivo do auditor €
construir uma base de dados com as informagfes do estado atual da
companhia e comparar com o0 estado futuro jA& com as mudancas

implementadas.

2.8 RESUMO DO REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo revisou-se os principais conceitos que tangem a producédo de
cerveja artesanal, desde os processos de fabricacdo, matérias-primas, residuos
produzidos e as principais alternativas e boas-praticas que podem ser implementadas
para aumentar a eficiéncia produtiva através da reducao do uso de energia e matérias
primas. Nota-se que existem diversas diferencas no processo produtivo e nas
oportunidades de melhoria entre grandes e pequenas cervejarias, sendo necessario
avaliar corretamente o que pode e o que nao pode ser implementado, segundo as
caracteristicas particulares e niveis de producao de cada cervejaria.

A 4gua é a matéria-prima principal da producao de cerveja, sendo utilizada em
praticamente todas as etapas do processo produtivo, tanto no processo quanto na
limpeza de equipamentos. Os residuos de cervejarias sdo altamente biodegradaveis
e ndo sao toéxicos, porém se seu volume for excessivo, pode causar alteragdes no
local em que séo descartados, como aumento no pH do solo e redugéao de oxigénio
na agua. Dessa maneira, a maioria do residuo solido orgéanico € facilmente reutilizado
como alimento para animais ou como fertilizante. No entanto, a producdo de cerveja
consome uma grande quantidade de energia térmica para o aquecimento de agua, e
elétrica para manter, principalmente, os processos de resfriamento, sendo que as
melhores oportunidades de melhoria do processo envolvem um melhor
aproveitamento de energia.

Portanto, para se aproveitar as oportunidades de melhorias apresentadas, é
fundamental que se realize através de uma auditoria energética, um registro apurado
do uso de energia e matérias-primas. Com isso, € possivel fazer uma comparacao
com o benchmark e determinar quais melhorias podem ser implementadas, a maneira
como deve ser feita e o retorno financeiro esperado, impulsionando a melhoria

continua reduzindo custos de producao e impactos ambientais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata da metodologia para atingir o objetivo desse estudo. A
metodologia apresentada € composta pelas secfes: Classificacdo metodoldgica da

pesquisa e Procedimentos e conducao da pesquisa.

3.1 CLASSIFICACAO METODOLOGICA DA PESQUISA

Quanto a natureza, esse estudo se classifica como aplicado e faz uso do
método cientifico indutivo. Estudo aplicado pois objetiva a producédo de conhecimentos
para aplicacGes praticas a solucdo de problemas que envolvem interesses locais,
existindo relagéo entre as informagdes coletadas e o ambiente real analisado. O
método cientifico é classificado como indutivo pois o raciocinio indutivo deriva de
observacbes de casos da realidade e envolvem verificacbes particulares que
objetivam conclusdes gerais (GIL, 2002; PRODANOV; FREITAS, 2013).

A abordagem da pesquisa serd quantitativa, pois haverd a explanacdo das
causas por meio da analise de hipoteses e de medidas objetivas, utilizando métodos
de quantificacdo. Quanto ao objetivo, a pesquisa se classifica como exploratoria pois
tem como obijetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o mais

explicito ou criado hipéteses (GIL, 2002).

Quadro 5 - Enquadramento metodoldgico.

Categorias Classificacao
Natureza Aplicado
Método Cientifico Indutivo
Abordagem Quantitativa
Objetivo Exploratéria
Procedimentos Estudo de caso e bibliografico

Fonte: Autor.

O procedimento utilizado serd um estudo de caso que é um trabalho de carater
empirico que investiga um fendmeno dentro de um contexto real por meio de analise

aprofundada de um ou mais casos. Além disso, realizou-se o0 levantamento
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bibliografico para fundamentacdo da pesquisa, baseado em publicacdes cientificas no
formato de artigos, livros e periodicos (PRODANOV; FREITAS, 2013).

3.2 PROCEDIMENTOS DE CONDUCAO DA PESQUISA

Os procedimentos para realizacdo da pesquisa consistem na realizacdo da
revisdo da literatura, coleta de dados e geracao de relatério final. Para que o estudo
de caso tenha resultados satisfatorios, foi conduzido de acordo com as informacdes

apresentadas na Figura 6.

Figura 6 - Procedimentos para conducéo do estudo de caso.

DEFINIR UMA  |—» Mapear a Literatura | Contatar os casos
ESTUTURA —® Delinear as proposiciies — COIE)EBERSOS [~ Registrar os dados
CONCEITUAL- — Delimit frontei ™ Limit feitos d
: elimitar as fronteiras e imitar os efeitos do
TEORICA grau de evolugdo pesquisador
™ Selecionar a(s) unidade(s)
de analise e contatos I Produzir uma narrativa
|—m Escolher os meios para —» Reduzir os dados
- PLANEJAR O(S) coleta e andlise de dados ANALISAR OS
CASO(S) DADQOS [ Construir painel
—® Desenvolver o protocolo
para coleta dos dados [ Identificar causalidade

1

1

1

1

1

:

I

| —® Definir meios de controle
: da pesquisa
1

1

1

I

1

1

1

1

1

[ Testar procedimentos de aplicacio
CONDUZIR GERAR —» Desenhar implicagbes tedricas
______ TESTE PILOTO —® Verificar qualidade dos dados RELATOR|O
™ Prover estrutura para replicagio
P Fazer os ajustes necessarios

Fonte: (CAUCHICK et al., 2018).
3.2.1 Definigdo da estrutura conceitual-tedrica

O primeiro passo consiste na definicdo da estrutura conceitual-teorica,
realizando o levantamento da literatura sobre o tema em questéo. A partir da busca e
organizacgéao bibliografica € possivel identificar lacunas que representam um conceito
a ser verificado (CAUCHICK et al., 2018). Inicialmente foi realizado uma revisao
exploratoria sobre o mercado cervejeiro do Brasil com o intuito de identificar a

abrangéncia do estudo. Na sequéncia se analisou o processo produtivo da cerveja,
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padrao de consumo de recursos naturais, residuos e emissdes geradas. A partir desse
entendimento, fez-se um levantamento tedrico das melhores praticas e oportunidades
de melhoria existentes e organizou-se um Benchmark para ter como base de

comparacao com os dados coletados do estudo de caso.

3.2.2 Planejamento do(s) caso(s)

O planejamento do(s) caso(s) inicia definindo-se o tipo, se retrospectivo ou
longitudinal, sendo o primeiro uma investigacdo do passado através da coleta de
dados histéricos e o segundo uma investigacéo do presente. Outro fator que deve ser
determinado é a quantidade de casos, Unico ou multiplos casos. A utilizacdo de
somente um caso permite aprofundar e ter maior riqueza na coleta de dados, havendo
como contraponto uma limitagdo no grau de generalizacdo. Na adocao de mdltiplos
casos pode-se alcancar maior grau de generalizacao dos resultados, porém com uma
profundidade menor na avaliagdo (CAUCHICK et al., 2018).

Este estudo contempla os dois tipos, tanto o retrospectivo como o longitudinal,
visto que é realizada uma coleta de dados histéricos de consumo de insumos, energia
e producdo, e € analisado um processo atual onde séo calculados e estimados o
consumo desses mesmos itens. Quanto ao numero de casos, para se ter maior
aprofundamento e riqueza na coleta de dados, analisou-se uma cervejaria de pequeno
porte.

Desenvolveu-se um protocolo de pesquisa, que deve conter procedimentos e
regras gerais da pesquisa para sua conducao, assim como a indicacéo das fontes de
origem da informacdo (CAUCHICK et al., 2018). O protocolo de pesquisa
desenvolvido para esse trabalho encontra-se no APENDICE A — PROTOCOLO DE
PESQUISA.

3.2.3 Conducéo do teste piloto

De acordo com CAUCHICK et al. (2018), é necessaria a realizacao de um teste
piloto no estudo de caso de modo a verificar se a qualidade dos dados obtidos esta
condizente com o objetivo da pesquisa.

Criou-se um roteiro para verificacdo dos itens necessarios para a conducao do

estudo de caso, sendo ele dividido em duas partes:
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e Coleta de documentos como contas de energia elétrica, agua, insumos
e histéricos de producéo de cerveja;

e Dados e observacfes do processo produtivo conduzidos através de um
Checklist com o uso de matérias-primas, relato de execucédo das tarefas,
planta-baixa simplificada com especificagcbes dos equipamentos,
perguntas mais importantes, tempos de ciclo, quantidade e destinacao
dos residuos produzidos entre outras observacoes.

Com esses documentos foi realizado um teste de acompanhamento da
producdo em uma cervejaria no qual foram realizadas alteragcdes e melhorias no
roteiro. Ele pode ser verificado no APENDICE B — ROTEIRO PARA COLETA DE
DADOS.

3.2.4 Coletade dados

Segundo CAUCHICK et al. (2018), a coleta deve seguir o roteiro criado
previamente, sendo as anotacdes de campo extremamente relevantes, devendo ser
feitas quando ocorrem ou o mais breve possivel apds a ocorréncia do evento. A
sequéncia de eventos deve ser planejada e o pesquisador deve ter a capacidade de
fazer questbes adequadas aos objetivos do trabalho e interpretar as respostas, por
isso a necessidade de estar muito bem embasado teoricamente. A coleta de dados é
concluida quando novos dados ndo acrescentam informacdes relevantes.

Para iniciar a coleta de dados, mapeou-se as cervejarias do Vale do Itajai e 3
foram visitadas. Conversou-se com 0s gerentes dos locais e uma rapida visita foi
conduzida, na qual explicou-se os objetivos e a metodologia da pesquisa, salientando
as vantagens para a cervejaria. Tendo em vista a facilidade de acesso, proximidade
geografica e interesse do gestor, selecionou-se uma cervejaria e agendou-se uma
visita para acompanhar uma brassagem na qual foi conduzido o teste piloto com a

coleta de dados.

3.2.5 Andlise dos dados e geracédo de relatorio de pesquisa

O objetivo final da andlise é tratar as evidéncias de maneira coerente, produzir
conclusfes analiticas e irrefutaveis e eliminar interpretacdes alternativas. Segundo

TURRIONI; MELLO (2012) uma das estratégias para alcancar esse objetivo é através
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de uma descricdo do caso, a fim de organizar o estudo de caso. Essa abordagem
ajuda a identificar as ligacfes causais apropriadas a serem analisadas, mesmo que
de forma quantitativa.

Para (CAUCHICK et al. (2018), a partir dos dados coletados, considerando as
multiplas fontes de evidéncia, o pesquisador deve produzir uma espécie de narrativa
geral do caso, fazendo uma reducéo dos dados de forma que seja incluido somente
aquilo que é essencial e que tem ligacdo com 0s objetivos da pesquisa. Dados
secundérios de caracterizacdo da empresa devem ser incluidos. Em seguida, uma
analise mais detalhada e consistente pode ser elaborada, explicando as evidéncias
gue podem ser generalizaveis, convergindo para as conclusdes logicas. A0 mesmo
tempo, as conclusdes sdo comparadas com a teoria para que seja feita a verificacéo
dos dados, buscando enquadrar os resultados na literatura. Todas as informacdes
mencionadas devem ser sintetizadas em um relatério.

O estudo deve ser pautado em critérios para julgar a qualidade da pesquisa,
sendo eles a confiabilidade e validade (YIN, 2003). No Quadro 6 se encontram as
técnicas recomendadas para garantir a qualidade do estudo de caso em cada uma

das fases da pesquisa.

Quadro 6 - Técnicas para garantir a qualidade do estudo de caso.

Teste Atividade Operacional Etapa da Pesquisa
Uso de multiplas fontes de evidéncia
Validade do Estabelecer um encadeamento de Coleta de dados
constructo evidéncias
Revisdo do relatorio pelos respondentes Andlise dos dados
Validade Desenvolve[padréo de conyergéncig e de B
interna construcdo da explanacao/narrativa Analise dos dados
Fazer andlise de séries temporais
Validade Usar a logica de replicacdo em multiplos Planejamento da
externa estudos de caso pesquisa (casos)
Usar protocolo de pesquisa no estudo de
Confiabilidade €aso Coleta de dados
Desenvolver base de dados para o estudo
de caso

Fonte: (CAUCHICK et al., 2018).

Em sintese, procurando uma maior qualidade do estudo de caso, foram

adotadas algumas técnicas. Para validade do constructo foram utilizadas mdltiplas
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fontes de evidéncia como acesso a documentacdo da empresa, entrevista
semiestruturada, observacdo em carater nao participante e conversas por aplicativo

de mensagens instantaneas.

Quanto ao teste de validade interna, adotou-se o uso do Padrdo de
convergéncia, onde os resultados do estudo de caso sdo comparados com os dados
tedricos. Para o teste de validade externa realizou-se o estudo de caso em 3
cervejarias. Por fim, buscando uma maior confiabilidade, desenvolveu-se um

protocolo de pesquisa com 0s itens e requisitos para a execucao do estudo de caso.

3.3 DESCRICAO GERAL DO METODO

Buscando dar mais clareza a metodologia escolhida para a conducao desse

estudo, no Quadro 7 estao descritas as etapas, fases e resultados esperados.

Quadro 7 - Etapas, fases e resultados esperados da pesquisa.

(continua)

Etapas

Fases (F)

Resultados esperados

Definicdo da
estrutura tedrico
conceitual

F1 - Revisédo exploratéria sobre
o mercado cervejeiro do Brasil

Caracterizacdo do setor,
justificativa, relevancia e
potencial de abrangéncia

da pesquisa
F2 - Revisdo bibliografica do Identificacao dos
processos e suas

processo produtivo da cerveja

particularidades.

F3 - Revisdo bibliografica dos
padroes de consumo de
recursos naturais, formacao de
residuos e emissoes.

Identificacdo dos agentes
gue impactam a producao

F4 - Revisdo bibliografica das
melhores praticas e
oportunidades

Orientagédo para busca de
resultados

F5 - Benchmark

Organizacao de base para
comparacao de resultados

Planejamento dos
casos

F6 - Planejamento dos casos,
selecdo das wunidades de
analise, definicdo dos meios de
coleta, desenvolvimento do
protocolo, definicho dos meios
de controle da pesquisa.

Definicdo das unidades de
analise, definicho dos
meios de coleta e do
protocolo e roteiro de
pesquisa.
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Quadro 8 - Etapas, fases e resultados esperados da pesquisa.

(conclusao)

Teste de procedimentos de
aplicagédo, verificagdo da
qualidade dos dados,
melhor compreenséo sobre
os temas, reformulacéo da
revisdo bibliografica,
validacdo e ajustes do
guestionario.

Contato com cervejarias,
realizacdo de reunides,
Coleta de dados |F8 - Coletar dados aplicacdo de questionario
da pesquisa e registro dos
dados

Analise de . Producdo da narrativa e
F9 - Anélise dos casos ~

resultados reducdo dos dados.
Apresentacdo da sintese
Relatorio F10 - Relatério dos resultados através de
relatorio de pesquisa.

Teste Piloto F7 - Teste Piloto

Fonte: Autor.

3.4 METODOLOGIA DE CALCULOS

Utilizou-se 27°C (300 K) para todos os calculos que envolvem a temperatura
ambiente, visto que essa foi a temperatura média registrada no dia que a coleta de
dados foi feita. Como 0s equipamentos e sistemas estao sujeitos a diversas variacdes
na temperatura ambiente, ventilacdo de ambientes, incidéncia do sol, perdas de
energia, ineficiéncia de processos, tempo de uso e até mesmo diferencas construtivas
nos componentes dos equipamentos, associou-se uma faixa de tolerancia baseada
em informacdes dos fabricantes dos equipamentos e estimativas do impacto dos
fatores fisicos e ambientais. Fabricantes de resisténcias elétricas afirmam que, por
exemplo, pode haver uma diferenga entre a poténcia tedrica da resisténcia e a real de
até 10% devido a variagfes construtivas e de material (“SPWATTS,” 2022). Na época
em que a coleta de dados foi realizada, em média, ha uma variacdo de 9°C durante o
dia na cidade de ltajai (“Wetherspark,” 2022). Calculou-se que essa variagcdo na
temperatura ambiente pode modificar em até 14% o consumo de energia na camara
fria. Portanto, aplicou-se ao consumo geral dos sistemas, uma variagao de 9% para

mais e para menos a fim de melhor representar essas incertezas.

53



Para calcular o consumo de energia dos processos utilizou-se a Equacéao 1,
Q=Pxt 1)

Onde:

Q = Consumo de energia [kJ]

P = Poténcia do equipamento [kW]

t = Tempo de uso [s]

Para o processo de mostura foram anotados os tempos e as temperaturas de
cada uma das rampas, como pode ser visualizado na Figura 7. Com isso, calculou-se
0 consumo durante as etapas de aquecimento da agua e do mosto utilizando-se a
Equacgéo 1, visto que durante essas etapas a resisténcia encontra-se plenamente
ativada.

Durante as etapas em que a temperatura se manteve constante, calculou-se a
taxa de energia perdida para o ambiente através da convec¢do na parte superior da
panela por meio da Equacéao 2,

Q=h+*Ax(Tp,—T) )

Onde:

Q = Taxa de energia perdida [W]

h = Coeficiente de transmisséo de calor por conveccdo do ar [W/m2*K]

A = Area de abertura da panela [m?]

T = Temperatura do ar ambiente [K]

T = Temperatura do mosto [K]

Na sequéncia, para encontrar a energia perdida para o ambiente utilizou-se a
Equacéo 1, substituindo-se em t o tempo em que a temperatura se manteve constante.
Como existem outras perdas de energia pelas tubulacdes e bombas que estédo
conectadas a panela de mostura e que ndo se encontram isoladas, acrescentou-se
uma margem de 15% ao resultado. Por haver uma camada de aproximadamente 100
mm de |& de rocha nas laterais e no fundo da panela, desprezou-se que a perda por

conducédo nessas regiodes.
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Figura 7 - Rampas de temperatura do mosto durante a brassagem.
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Fonte: Autor.

Para calcular a quantidade de energia consumida durante os ciclos de
aquecimento ou resfriamento dos liquidos, utilizou-se a Equacéo 3,
Q =m=x*cp x AT (3)
Onde:
Q = Energia consumida [kJ]
m = Massa de liquido aquecido [kg]
cp = Calor especifico da agua [kJ/kg*K]

AT = Diferenca de temperatura final e inicial do liquido [K]

Para calcular o consumo de energia na fervura, utilizou-se a Equacéao 4,
Q=m=xcv 4)

Onde:

Q = Energia consumida [kJ]

m = Massa de liquido evaporado [kg]

cv = Coeficiente de evaporagdo da agua [kJ/kg]

Para calcular a massa de mosto quando se tinha a informag&o de volume,

utilizou-se a Equacéo 5,
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m= p*xv
Onde:

m = Massa de mosto [kg]

p = Densidade do mosto [kg/L]

v = Volume do mosto [L]

(5)

Os calculos para determinar a quantidade de energia consumida pelo banco de

primeiro trocador de calor até 27°C.

frio durante o resfriamento do mosto foram feitos em 2 etapas: determinar a
temperatura final do mosto apdés a primeira etapa de resfriamento; determinar a

quantidade de energia necesséria para reduzir a temperatura do mosto na saida do

Para isso, calculou-se a efetividade do trocador de calor com o método &/NUT,

no qual o valor de Cr € encontrado através da Equacao 6,

Cr — Cmin

Cm ax

Onde:
Cr = Constante
Cmin = Cmax = Condutividade térmica [W/K]

Os valores de Cmin € Cmax Sd0 calculados através da Equagéo 7

C=m=cp
Onde:
m = Vazao do fluido analisado [kg/s]

cp = Calor especifico do fluido analisado [kJ/kg*K]

O fator NUT é calculado através da Equacéao 8,
UxA

NUT =

Cimin
Onde:
NUT = Constante
U = Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m2K]
A = Area de troca térmica do trocador de calor [m?]
Cnmin = Condutividade térmica [W/K]

(6)

(7)

(8)
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Necessitou-se calcular o valor de U, pois o fabricante do trocador de calor ndo

divulgou esse valor na documentagéo que acompanha o equipamento, portanto, para

encontrar o valor de U, utiliza-se a Equacéao 9,

10

1
U=3——75 1 ©
ntyTh

Onde:

U = Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m2*K]
hi = Coeficiente convectivo fluido quente [W/mz*K]

h2 = Coeficiente convectivo fluido frio [W/mz*K]

s = Espessura do tubo do trocador de calor [m]

y = Condutividade térmica do material do tubo do trocador de calor [W/m*K]

A area de troca térmica do trocador de calor foi calculada, através da Equacéo

A=2xmxr*l*n (20)
Onde:
A = Area de troca térmica do trocador de calor [m?]
d = Diametro do tubo [m]
| = Comprimento do tubo [m]

n = Quantidade de tubos do trocador de calor

Com os valores de ¢ e NUT, analisa-se a Figura 8 com os valores

correspondentes e encontra-se a efetividade do trocador de calor.
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Figura 8 - Efetividade do trocador de calor com o método € /NUT.
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Nimero de unidades de transferéncia NTU = A U/C

Fonte: (CENGEL, 2012).

Através da Equacédo 11 calcula-se a temperatura de saida do fluido em analise.

q (11)
Tsaida,l = Tentrada,l - C_l

Onde:

Tsaida,1 = Temperatura de saida do fluido quente [K]
Tentrada,1 = Temperatura de entrada do fluido quente [K]

g = Fluxo de energia entre fluidos no trocador de calor [W]

Ci1 = Condutéancia Térmica do fluido quente [W/K]

Para calcular o fluxo de energia entre fluidos no trocador de calor, utiliza-se a
Equacéo 12,

q = €% Cpin * (Tentrada,l - Tentrada,z) (12)

Onde:

g = Fluxo de energia entre fluidos no trocador de calor [W]

¢ = Eficacia do trocador de calor

Cmin = Menor condutancia Térmica entre os fluidos analisados [W/K]

Tentraaa1 = Temperatura de entrada do fluido quente [K]
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Tentraaa2 = Temperatura de entrada do fluido frio [K]

Com a temperatura de saida do fluido quente, calcula-se através da Equacao
13 a quantidade de energia requerida para atingir 27°C, obtendo como resultado o

consumo energético no banco de frio.

Q =m=x*cpx AT (13)

Onde:

Q = Energia consumida [kJ]

m = Massa de liquido aquecido [kg]

cp = Calor especifico da agua [kJ/kg*K]

AT = Diferenca de temperatura final e inicial do liquido [K]

O processo fermentativo da cerveja produz calor, em média 586,6kJ/kg. Esse
valor é para cada quilo de extrato dissolvido no mosto, ou seja, € a concentracdo de
acucar dissolvido no mosto. Para isso, é feita uma correlacédo da densidade com °Plato
para encontrar a concentracdo de aclUcar no mosto. Multiplica-se o resultado da
concentracdo de acucar no mosto pela massa do mosto e encontra-se a massa de
extrato, podendo assim calcular a quantidade de energia produzida durante a
fermentacao através da Equacéo 14.

Q = Mextrato * Q fermentacio (14)
Onde:
Q = Quantidade de energia [kJ]
Meyirato = Massa de extrato [kg]

Qfermentacao = Calor produzido pelo processo de fermentacao [kJ/kg]

Para o céalculo de consumo de energia da camara fria, calculou-se a carga
térmica total do equipamento. Calculou-se inicialmente a carga de transmissao pelas

paredes através da Equacao 15.

Q=UxAxAT (15)
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Onde:

Q = Calor transmitido através das paredes da camara fria [W].

U = Coeficiente de convecgéo das paredes da camara [W/m2*K]

A = Area das paredes internas da camara [m?]

AT = Diferenca de temperatura interna e externa [K]

Através da Equacdo 16 calculou-se a quantidade de calor provindo da

circulacao de pessoas dentro da camara fria

Q=nx*txc (16)
Onde:
Q = Calor da circulacdo de pessoas na camara fria [kWh]
n = ndimero de pessoas
t = tempo de circulag&o por dia [h]
¢ = perda de calor por pessoa [W]

Com a Equacéao 17 calculou-se a infiltracdo de calor na camara fria

_n*v*e*AT a7
B 3600
Onde:

Q = Calor de infiltracdo [kWh/dia]

n = NUmero de renovacdes de ar na camara fria

v = volume de ar na camara fria [m?3]

e = Capacidade térmica volumétrica do ar [kJ/m3*K]

AT = Diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da camara fria [K]

Os calculos podem ser conferidos no APENDICE D — CALCULOS DE
CONSUMO ENERGETICO.
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4 RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A cervejaria selecionada para este estudo esta localizada na cidade de Itajai —
SC, em atividade desde 2018 e classifica-se como microempresa. A empresa
encontra-se devidamente registrada no MAPA e possui o alvara de funcionamento
ativo. No mesmo local em que é feita a fabricacdo, ha também um bar que
comercializa as cervejas e realiza eventos de musica ao vivo, classificando-se,
portanto, como um Brewpub. E gerenciada por uma Unica pessoa que elabora as
receitas, fabrica a cerveja e administra o Brewpub, contando com a ajuda de dois
funcionarios para fazer a fabricacao e distribuicdo da cerveja nos pontos de venda, e
outros dois que auxiliam no bar fazendo o atendimento aos clientes. A comida vendida
no local é terceirizada através de um acordo com uma empresa parceira que monta
seu estande no pétio da cervejaria e comercializa os itens do seu cardapio. O bar
atende ao publico nas quintas-feiras das 15:00 as 19:00, nas sextas-feiras das 15:00
as 22:00 e aos sabados das 16:00 as 22:00.

O prédio onde o Brewpub estd localizado é em uma area residencial e
compartilha o terreno com uma casa. Apesar de estarem localizados no mesmo
terreno, hd uma divisdo entre a casa e o Brewpub, ndo permitindo acesso dos clientes
a casa. Da mesma maneira o registro de entrada de energia elétrica também é
separado, ndo havendo qualquer ligacao entre os dois. A dgua provém de um poco
local, ndo havendo qualquer registro ou ponto de acesso a 4gua da distribuidora local.

A empresa vem expandindo sua capacidade de producao e diversas mudancas
foram feitas devido a pandemia da COVID-19. A ideia de abrir o bar junto a cervejaria
surgiu da necessidade de escoar a producao que ficou armazenada durante os meses
em que os bares permaneceram fechados.

No final de 2021, a cervejaria fez um grande investimento na instalacao de um
sistema fotovoltaico, suprindo toda a necessidade energética da producéo. As panelas
de mostura e fervura sdo totalmente elétricas bem como todo o restante dos
equipamentos da fabrica, havendo, dessa maneira, um alto consumo de energia
elétrica. Esse investimento foi feito através de financiamento e seré quitado em até 6

anos.
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Em fevereiro de 2022, a cervejaria expandiu a sua capacidade de producédo com
a compra de um novo fermentador. Essa expansao deve continuar com a substituicdo
de fermentadores de menor volume por outros com volume maior.

A cervejaria produz em média 1800 litros de cerveja ao més e maior parte da
producdo € armazenada em barris, enquanto uma pequena quantidade € envasada

em garrafas PET e longnecks para serem vendidas no préprio bar.

4.2 COLETA DE DADOS

4.2.1 Descrigdo do processo

Para auxiliar na compreenséo, a planta baixa da cervejaria pode ser encontrada
no APENDICE C — PLANTA BAIXADA SIMPLIFICADA DA CERVEJARIA e um

esquema do processo produtivo pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9 - Esquema do processo produtivo da cervejaria analisada. A — Moedor de gréos; B — Filtros de &gua; C —
Panela Single Vassel 750 L; D — Cesto de gréos; E — Panela de aquecimento da &gua de lavagem; F — Trocador
de calor casco tubular; G — Tanques de dgua 1000L; H — Unidade de frio; | — Aerador; J — Fermentador; K —

Limpador de barris; L — Barris; M — Camara fria; N — Consumidor.
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Fonte: Autor.
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A coleta de dados ocorreu no dia 15 de fevereiro de 2022 e 0 processo iniciou
por volta das 6:35h quando uma das panelas de mostura foi ligada para iniciar o
aquecimento da 4gua. No dia anterior cada uma das duas panelas foi enchida com
650 litros de agua filtrada em um conjunto de filtros de papel grosso, carvao ativado e
papel fino. Adjuntos como 120 kg de pitaya foram descascados, cortados e
armazenados em sacos plasticos e 0,5 kg de manjericdo foi separado e limpo. A
cerveja produzida foi uma Cream Ale com pitaya e manjericdo, tradicional na
cervejaria.

Enquanto a 4gua aquecia, um dos funcionarios separou 116kg de cevada para
serem moidos e o0 gerente iniciou a separacdo de sulfato de calcio, acido fosférico e
cloreto de calcio para fazer a correcédo da agua. O processo de moagem foi feito em
um moedor de 3 rolos e o malte moido foi armazenado em bombonas de 200 litros.
Quando a agua corrigida atingiu 45°C, o malte foi colocado na panela de mostura para
iniciar a primeira rampa de temperatura.

As panelas de mostura eram do tipo single vassel (mostura e fervura séo feitas
na mesma panela), com uma capacidade méaxima de 750 litros, 1,2 m de diametro,
0,6 m de profundidade, 70 mm de espessura com isolamento em |a de rocha e
aguecimento elétrico. Existia somente um cesto de graos para as duas panelas, sendo
gue o processo era feito em sequéncia, ou seja, quando a primeira panela encerrava
a mostura e iniciava o aquecimento para fazer a fervura, o cesto era retirado, limpo e
colocado na segunda panela. Para realizar a movimentacao do cesto era utilizado um
guincho elétrico montado em uma estrutura de aco. Enquanto a panela estava
aguecendo o0 mosto, este era recirculado por uma motobomba, e a cada 20 minutos,
aproximadamente, a bomba era desligada e a tampa do cesto removida para que 0s
graos fossem mexidos com uma colher cervejeira.

Alguns minutos antes de finalizar a mostura, 110 litros de 4gua foram aquecidos
em uma panela elétrica secundaria até 77°C para fazer a lavagem dos grdos e a
segunda panela de mostura foi ativada para iniciar o aquecimento da agua. A ultima
rampa de temperatura da mostura se encerrou aproximadamente as 10:08 quando o
cesto foi elevado para escorrer o mosto dos gréos, ao mesmo tempo que a agua de

lavagem de gréos era adicionada.
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Ao fim da lavagem dos gréos, o cesto foi removido de cima da panela e com a
ajuda de pas, os graos foram retirados do cesto, colocados nos sacos de malte e
separados para serem destinados para alimentacao animal.

Durante a fervura foram adicionados os IUpulos e 15 minutos antes do fim da
fervura, a pitaya foi colocada em um saco filtrante e submergida no mosto. Ao fim da
fervura, as pitayas foram removidas e separadas junto com o bagaco de malte para
alimentacdo animal. A bomba foi ligada na velocidade maxima para fazer o whirlpool
enquanto o fermentador e os equipamentos utilizados para fazer o resfriamento do

mosto eram preparados.

Figura 10 - Panela de mostura.single vassel.

Fonte: Autor

O resfriamento foi feito em duas etapas, um pré-resfriamento com agua a

temperatura ambiente e o resfriamento com alcool etilico a -7°C para atingir a
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temperatura média de 28°C. O restante do resfriamento, para em torno e 20°C foi feito
diretamente no tanque de fermentacédo. O pré-resfriamento ocorreu em um sistema
fechado que bombeava 4gua armazenada em um reservatério de 1000 litros no lado
externo da cervejaria para um trocador casco tubular. Na segunda etapa, o alcool
etilico que resfria os fermentadores foi temporariamente desviado para um segundo
resfriador casco tubular conectado em série com o primeiro realizando o resfriamento
até a temperatura de 28°C. Na saida do segundo resfriador existia um equipamento
gue dissolvia oxigénio no mosto realizando o processo de aeragcédo. Na sequéncia, 0
mosto foi transferido para o fermentador através de uma mangueira para finalizar o

resfriamento e iniciar a fase de fermentacao.

Figura 11 - Resfriadores casco-tubulares usados no resfriamento do mosto. O resfriador inferior € o de entrada

com circulagdo de agua, e o superior com circulacdo de etanol a -7°C.
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Fonte: Autor

O trub foi descartado diretamente na rede de esgoto ao fim da fervura, ao
mesmo tempo que se iniciou a limpeza da panela com um enxague para retirada das
matérias mais pesadas e outra etapa com um lava-jato, esponja e detergente.

O processo ocorrido na segunda panela seguiu 0 mesmo padrao ja descrito
anteriormente. Ao finalizar a fervura o mosto foi transferido para o fermentador que

atingiu o volume maximo de 1300 litros. O restante dos equipamentos como o cesto
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de graos, tubula¢gdes, bombas e utensilios, foram lavados manualmente com esponja
e detergente, assim como o chdo. A cada 6 meses as panelas passam por um
processo de sanitizacdo com soda, peréxido de hidrogénio e acido peracético.

Ao atingir a temperatura de 20°C, adicionou-se ao mosto 1 kg de levedura e o
processo foi finalizado. A fermentacéo durou 7 dias, nos quais o fermentador manteve
a temperatura na média de 20°C. Na sequéncia a cerveja passou por um processo de
maturacdo que durou 20 dias a uma temperatura de 0°. Os residuos foram
descartados diretamente na rede de esgoto e a cerveja foi carbonatada diretamente
no fermentador. O envase ocorreu em barris de inox e polikegs de PET com 20, 30 e
50 L, que foram armazenados na camara fria. Para fazer a limpeza dos barris foi
utilizada uma maquina automatica onde o barril € acoplado e recebe jatos de uma
solucao de soda caustica. Ao fim de todo o processo, o fermentador passa por uma
limpeza CIP com sprayball utilizando soda e peréxido de hidrogénio.

Durante a coleta de dados, foram observados como 0s processos eram feitos,
as especificagbes técnicas dos equipamentos, entradas de insumos, saidas de
subprodutos e o consumo energético. Essas informac6es podem ser verificadas no
Quadro 9 e acompanhadas no esquema do processo da

Figura 9.

O consumo de agua foi calculado através da soma das entradas de agua no
processo produtivo, totalizando 3200 litros. E importante ressaltar que se acompanhou
o0 consumo de agua somente de parte do processo produtivo, ndo havendo registros
em diversos outros equipamentos e processos, como o0 banco de frio,
armazenamento, filtracdo, limpeza, uso de banheiros, loucas, entre outros.

Calculou-se o consumo de energia elétrica para este lote de cerveja onde ndo
estao inclusos os consumos com iluminacéo, setor administrativo, bar e refrigeracéo

de ambientes. Um resumo pode ser acompanhado no Quadro 8.
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Quadro 8 - Entradas e saidas do processo produtivo acompanhado no estudo de caso.

Qtd. por litros de cerveja

Item Qtd. produzida
Agua 3200 L 2,807 L
Energia elétrica 802,55 — 961,35 kWh 0,70 — 0,84 kWh
Malte 232 kg 0,204 kg
Pitaya (adjunto) 120 kg 0,105 kg
% Lapulo 150 g 0,132 g
9 Levedura 1 kg 0,001 kg
= Barris de 30 L 42 -
W CO; 5,85 kg 0,005 kg
Detergente 300 mL 0,263 mL
Soda Caustica 2 kg 0,002 kg
Peroxido de Hidrogénio - -
Peracético - -
Agua de descarte 1800 L 1,579 L
Bagaco de malte 287,38 kg 0,252 kg
9 Pitaya (adjunto) 144 kg 0,126 kg
% Trub 60 L 0,053 L
2 Residuo de fermentacao 60 L 0,053 L
CO:2 42,18 kg 0,037 kg
Cerveja produzida 1140 L -

Fonte: Autor.
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Quadro 9 - Resumo das observacdes realizadas no processo de producéo na cervejaria. A coluna de Equipamento esta relacionada com a Figura 9.

(continua)
Observagodes e descrigoes do Consumo
Equipamento Processo Descricdao do equipamento ¢ § Entradas Saidas (kJ)
processo
kWh
Funciondrio colocou o malte no
moedor e uma bombona de 200 litros
na saida para coletar os graos moidos. | 232 kg de 232 kg de (1324,92 - 1587,00)
A Moagem 3 rolos, motor 1,5 cv. N T ,
g v N3o houve desperdicio significativo malte malte moido 0,36-0,44
com farinha em suspensdo. Tempo
para moer 232 kg de malte: 22 min;
Agua saiu do poco artesiano, passou
pelos filtros e foi colocada
Fil I 3 i i | . . 1 li
Tratamento da |tro de pape gros§o, carvao ativado dlre.ta.m.wente na pane a de r?ostura. 1380 litros | 380 .|tros de (1228,52 - 1471,53)
B, C , e filtro de papel fino. Bomba poco | Ao iniciar o aquecimento da 4gua, foi . agua filtrada e
agua . - . . o , .. de agua . 0,34-0,41
artesiano 1 cv com vazdo de 45 L/min. | feita a corre¢do da dgua adicionando- corrigida
se sulfato de calcio, acido fosfdrico e
cloreto de calcio.
. A da 20 inut bomb
2 panelas single vassel, 750 L, ca. @ minutos . omba € 1380 litros
. . aquecimento eram desligados para , 278,38 kg de
aquecimento elétrico com retirar tampa do cesto de grdos e de agua bagaco de
serpentinas 30 kW, sem tampa, INOX, p~ . 8 filtrada e gas
. o mexer os graos com a ajuda de uma . malte
isolamento em 13 de rocha somente colher cerveieira. A bomba de corrigida (309156,12 -
C,D Mostura nas panelas, 2 bombas sanitarias 1 cv, ) N ) ) .. 370307,88)
recirculacdo permanecia ligada na
controlador de temperatura e tempo . . . 85,87 - 102,86
(o ) velocidade mais baixa sempre que a| 232 kgde .
automaticos, controle de velocidade oA . oa 1224 litros de
resisténcia era ativada. Resisténcia malte
das bombas, cesto em INOX com| . . A , mosto
ligada na maior poténcia. Rampas de moido

tampa removivel e vedagdes.

aquecimento Figura 7.
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Quadro 11 - Resumo das observaces realizadas durante o processo de producdo na cervejaria. A coluna de Equipamentos esta relacionada com a Figura 9.

(continuacao)

Agua de lavagem é aquecida a 77°C.
Cesto é icado com talha e mosto

220 litros de

(45232,38 -

B,C E LavagNem de Panela de aqueumer.lto eletrico, 110 escorre dos graos. Funcionario molha %20 I|t.ros de agua filtrada e 54179,45)
graos L, 6,5 kW, INOX, sem isolamento. . i agua filtrada .
os graos usando a agua de lavagem aquecida 12,56 - 15,05
com cesto icado.
2 panelas single vassel, 750 |, 120 kg de 144 kg de
aquecimento elétrico com . pitaya pitaya
P I I
serpentinas 30 kW, sem tampa, INOX, rocesso realizado (?om @ péne @ 150 gramas | 100 litros de
. o aberta. Faltando 15 min para o fim da . (532688,05 —
isolamento em 13 de rocha somente ! de lapulo trub
C Fervura AR fervura, 60 kg de pitaya e 250 gramas 638054,9)
nas panelas, 2 bombas sanitdrias 1 cv, e
de manjericdo foram submersos no . . 147,96 — 177,23
controlador de temperatura e tempo ) 1444 litros | 1300 litros de
(o ) mosto com um saco filtrante. .
automaticos, controle de velocidade de mosto mosto fervido
das bombas.
O fluido refrigerante do banco de frio
é desviado dos fermentadores para 1
Resfriamento do 2 resfriadores casco tubulares em|dos resfriadores. Primeira etapa Mosto 28°C (77444,64 -
F,G,H,I mosto série, bomba do tanque de dgua 3/4 | resfriamento dgua a temp. ambiente. | Mosto 99°C serado 92763,36)
cv, banco de frio 1,5 cv 1500 I. Segunda etapa resfriamento com ) 21,51 - 25,77
fluido refrigerante (alcool alimenticio)
a -7°C. 56 minutos
1300 litros | 1140 litros de
de mosto cerveja
aerado carbonatada
o 2 tanques de 600 |, 2 tanques de 1200 |7 dias a 20°C, 20 dias a 0°C, 1kg de 60 litros de (433414,8 -
! Fermentacao I, 1 tanque de 1600 | temperatura ambiente 27°C levedura residuos de 519145,2)
» 21N ' P ' ) 120,40 - 144,21
fermentacao
5,85 kg de
co, 42,18 kg de
CO,
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Quadro 11 - Resumo das observaces realizadas durante o processo de producdo na cervejaria. A coluna de Equipamentos esta relacionada com a Figura 9.

(continuacao)

Envase é feito diretamente do| 1140 litros
f t is. E j
ermen qdor para os barrls' nvasa| de cerveja 42 barris de 30
KL Embalagem Mangueira atéxica em barris de INOX e Polikeg nos |carbonatada litros i
! & & volumes de 20, 30 e 50 litros. 70% da .
~ 42 barris de envasados.
producdao embalada em INOX e 30% .
. 30 litros
em polikeg.
Sequéncia de limpeza: enxague com
4gua para retirar particulas maiores, | 280 litros de
li i Agua
|mpezz?1 com esponja g detergente, 280 litros de
lava a jato e enxague final. A cada 6 , (229,32 - 274,68)
C Panela de mostura . agua de
meses faz limpeza profunda com descarte 0,06 - 0,08
recirculacgdo de 1 kg de soda| 100ml
dissolvido em 50 litros de agua e| Detergente
enxague com 50 L de agua.
Limpeza Se£:|uenC|a de'l|mpeza: remogao'dos 100 litros de .
graos com pas, enxague com agua Agua 100 litros de (65,52 - 78,48)
D Cesto de graos para retirar particulas maiores, agua de ! !
. . 0,02-0,03
limpeza com esponja e detergente, 100 ml descarte
lava a jato e enxague final. Detergente
Sequéncia de limpeza parte externa: | 120 Jitros de
enxague com agua, limpeza com 4gua 120 litros de
Setas Tubulagées/bombas esponja e detergente, lava a jato e agua de (98,28 -117,72)
enxague final. Parte interna: 100 ml descarte 0,03 -0,04
recirculacdo de dgua Detergente

70




Quadro 11 - Resumo das observaces realizadas durante o processo de producdo na cervejaria. A coluna de Equipamentos esta relacionada com a Figura 9.

(concluséo)

42 barris de .
Solugdo de 50 litros de agua e 1 kg de 30 litros 42 barris de 30
soda. Limpa barris de INOX e Polikegs. 50 litros de litros limpos e (22211,28 -
KL Limpador de barris 50 L, bomba 0,5 cv, | Barris de INOX 60°C e Polikegs 40°C. 4eua sanitizados. 26604172)
’ poténcia de aquecimento 7kW Tempo de ciclo de 8 min por barril. g - !
. . . 50 litros de 6,17 - 7,39
Limpa aproximadamente 50 barris até ;
~ 1 kg de soda agua de
trocar solugdo.
descarte
Feita com sprayball através da bomba | 250 litros de
. énci i : A agua i
CIP. Sequéncia de limpeza A:gua, gu 25(? litros de (196,56 - 235,44)
J Fermentadores descarte, soda, descarte, 4dgua,|1kgdesoda agua de 0.05 - 0.06
descarte, perdxido de hidrogénio, | Perdxido de descarte ! !
descarte. hidrogénio
i
) . ) 800 litros de | 200 1r0sde | 697 96 - 824,00)
- Chao Feita com esfregdo e rodo. , agua de
agua 0,19-0,23
descarte
Camara fria para armazenamento dos Armazenam barris de aco inox e
barris de inox e polikegs. Dois olikegs Camara osgsui Dois (1458522,52 -
compressores de 1 cv cada, 4 P &5 P 1747021,48)
M Armazenamento compressores com motores de 1 cv - -

ventiladores internos de 200 W cada.
5 x 4 x 3 m mantendo a temperatura
interna em 2°C.

cada, 4 ventiladores internos 200 W.
Ligados em média 14 horas por dia.

405,14 - 485,28
por més

Exaustdo

2 exaustores de 130 W

Funcionamento durante todo o
processo de mostura, em torno de 8
horas;

(6814,08 - 8161,92)
1,89 - 2,27

Fonte: Autor.

71




4.2.2 Historicos

No Quadro 11 vé-se os dados coletados de agua, energia elétrica, graos,
lupulos, levedura, CO2 e produgdo da cervejaria de outubro de 2019 a fevereiro de
2022. Os dados de insumos e da producdo provém dos registros das receitas
produzidas até entdo. A agua que abastece a cervejaria provém de um poco e nao
existe um hidrdmetro para contabilizar o volume consumido, desta forma ndo ha
nenhum registro de consumo de agua para se fazer a andlise histérica. Também né&o
ha consumo de nenhum tipo de combustivel pois a matriz de producéo € totalmente
elétrica. Dados de energia elétrica foram obtidos através do histérico de contas e o
consumo de COz2 foi estimado através das informacdes passadas pelo gestor, o qual
afirmou que ha um consumo médio de 4 a 5 kg de CO:2 para cada 1000 litros de cerveja
produzida.

Para realizar a comparacéo entre os dados da cervejaria e 0os encontrados na
literatura, utilizou-se como base a soma anual de producéo de 2021 por ser 0 ano em
gue ha dados completos e que ha menos distorcdo na producdo por conta da
pandemia de COVID-19. Como pode ser visto Quadro 11, no ano de 2021 a soma
anual de producdo foi de 32.530 litros de cerveja. Os dados disponiveis na literatura
podem ser vistos no Quadro 4, pag. 44, o qual exibe dados de cervejarias com
producdes entre 10.000 e 100.000 e 0 e 100.000 litros por ano.

Por possuir toda a planta de producao elétrica, os dados de energia térmica e
elétrica do benchmark foram somados para realizar a compara¢do. Um resumo com

os dados benchmark do Quadro 4 pode ser visto no Quadro 10.

Quadro 10 - Resumo dos dados de benchmark para comparacao.

Niveis de - A
~ Consumo especifico Referéncias
producéo
Energia
~ Térmicae ‘
Producéo (L/ano) Elétrica (/L / Agua (L/L) | Malte (kg/L) | CO2 (kg/L)
kKWh/L)
Brewers
10.000 | 100.000 5328/1,48 8,61 0,306 0,022 Association (2015)
Beloborodko et al.
0 | 100.000 | 313271338471 55 105 | 0,28 | 0,316 i (2014); Sturm et
0,87 0,94
al. (2012)

Fonte: Adaptado de diversas fontes.
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Através da comparacéo entre os dados tedricos e os coletados na cervejaria,
percebe-se que a média total do consumo de energia elétrica da cervejaria (1,25
kWh/l) é 15% menor que o benchmark registrado nos EUA (1,48 kWh/l) e 33% maior
que o registrado em cervejarias da Europa (0,94 kWh/l). J& o consumo de malte da
cervejaria (0,21 kg/l) se manteve abaixo dos padrdes registrados na Europa (0,316
kall).

Segundo os dados da literatura, o consumo de lupulo € em média 1 g/l
enquanto na cervejaria se consumiu em média 2,92 g/l. Porém, esse dado pode variar
muito devido ao tipo de cerveja que é produzido. Na cervejaria analisada, em cervejas
do tipo IPA se utiliza até 16 vezes mais lUpulo que em cervejas do tipo Pilsen.

A literatura também traz que em média se utiliza de 0,01 a 0,1 litros de levedura
para cada litro de cerveja produzida, ou seja, se utiliza de 1 a 10% de levedura sobre
o volume de cerveja produzido. A média total de levedura utilizada na cervejaria
analisada é de 1,55 g/litro de cerveja produzido, ou seja, levando-se em conta que a
média de densidade da cerveja seja de 1.010 g/l, temos que a proporcao de levedura
utilizada é de 0,015% do volume de cerveja produzido. Isso resulta em uma utilizacéo
10 vezes menor de levedura que a literatura.

Como toda a producdo da cervejaria analisada é envasada em barris, e
somente uma parte muito pequena € posteriormente envasada em garrafas PET e
longnecks, estima-se que a cervejaria utilize de 2 a 3 vezes menos gas carbbnico que
uma cervejaria que faz todo o envase em garrafas. 1sso porque para realizar o envase
em garrafas, se utiliza o processo de contrapressdo que gasta de 2 a 3 volumes de

COz2 para cada volume envasado.

73



Quadro 11 - Histérico de consumo de matérias-primas e producdo da cervejaria.

(continua)
Consumo
Energia [En_ergia . Géqs por LL’Jngo por LeveQura por .
ue | Aguam) | eleuica | SATCEROL | Crtes | Mo | Lapuos(g) | e | e | e cong) | (O | Preducto
(kWh) p g p p g p g
(kWhl) (kgll) (gl (gl
out/19 - - - 149,00 0,28 400,00 0,75 500,00 0,94 2,3850 0,0045 530,00
nov/19 - 3140,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,0000 0,0045 0,00
dez/19 - 3040,00 2,73 228,00 0,20 3350,00 3,00 1500,00 1,35 5,0175 0,0045 1115,00
Soma anual 0,00 6180,00 2,73 377,00 0,49 3750,00 3,76 2000,00 2,29 7,4025 0,0135 1645,00
Média mensal - 3090,00 2,73 125,67 0,24 1250,00 1,88 666,67 1,14 2,4675 0,0045 548,33
jan/20 - 2937,00 2,80 273,00 0,26 1450,00 1,38 1700,00 1,62 4,7250 0,0045 1050,00
fev/20 - 2962,00 5,59 125,00 0,24 750,00 1,42 600,00 1,13 2,3850 0,0045 530,00
mar/20 - 2861,00 5,40 150,00 0,28 5000,00 9,43 1000,00 1,89 2,3850 0,0045 530,00
abr/20 - 2038,00 3,61 108,00 0,19 150,00 0,27 1000,00 1,77 2,5425 0,0045 565,00
mai/20 - 1457,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,0000 0,0045 0,00
jun/20 - 925,00 0,37 574,00 0,23 10660,00 4,26 4000,00 1,60 11,2635 0,0045 2503,00
juli20 - 1703,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,0000 0,0045 0,00
ago/20 - 918,00 1,84 136,00 0,27 850,00 1,70 1000,00 2,00 2,2500 0,0045 500,00
set/20 - 1576,00 - 0,00 - 0,00 - 0 - 0,0000 0,0045 0,00
out/20 - 1446,00 - 0,00 - 0,00 - 0 - 0,0000 0,0045 0,00
nov/20 - 2003,00 0,73 606,00 0,22 10650,00 3,86 5000,00 1,81 12,4200 0,0045 2760,00
dez/20 - 2165,00 0,47 912,00 0,20 10825,00 2,37 7700,00 1,68 20,5785 0,0045 4573,00
Soma anual 0,00 22991,00 20,80 2884,00 1,89 40335,00 24,68 22000,00 13,50 58,5495 0,0540 13011,00
Média mensal - 1915,92 2,60 240,33 0,24 3361,25 3,09 1833,33 1,69 4,8791 0,0045 1084,25
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Quadro 16 - Histdrico de consumo de matérias-primas e producéo da cervejaria.

(conclui)

jan/21 - 3107,00 1,42 555,00 0,25 16050,00 7,31 3000,00 1,37 9,8775 0,0045 2195,00
fevi21 - 2526,00 2,24 198,00 0,18 400,00 0,35 2000,00 1,77 5,0850 0,0045 1130,00
mar/21 - 2450,00 2,24 258,00 0,24 3750,00 3,42 1500,00 1,37 4,9275 0,0045 1095,00
abr/21 - 2183,00 1,32 339,00 0,21 1150,00 0,70 3000,00 1,82 7,4250 0,0045 1650,00
mai/21 - 2142,00 1,26 315,00 0,19 3650,00 2,15 2500,00 1,47 7,6275 0,0045 1695,00
jun/21 - 1959,00 0,71 618,00 0,22 12730,00 4,59 4500,00 1,62 12,4875 0,0045 2775,00
jui21 - 2340,00 0,69 731,00 0,22 17100,00 5,07 4000,00 1,19 15,1875 0,0045 3375,00
ago/21 - 2517,00 0,90 569,00 0,20 2300,00 0,82 5000,00 1,79 12,5550 0,0045 2790,00
set/21 - 2067,00 0,46 932,00 0,21 18100,00 4,03 6000,00 1,34 20,2050 0,0045 4490,00
out/21 - 2884,00 1,24 494,00 0,21 1880,00 0,81 4000,00 1,72 10,4625 0,0045 2325,00
nov/21 - 2361,00 0,52 870,00 0,19 9850,00 2,19 6550,00 1,45 20,2725 0,0045 4505,00
dez/21 - 2383,00 0,53 870,00 0,19 9850,00 2,19 7000,00 1,55 20,2725 0,0045 4505,00
Soma anual 0,00 28919,00 13,53 6749,00 2,50 96810,00 33,63 49050,00 18,46 146,3850 | 0,0540 32530,00
Média mensal - 2409,92 1,13 562,42 0,21 8067,50 2,80 4087,50 1,54 12,1988 0,0045 2710,83
jan/22 - 2302,00 0,76 606,00 0,20 7320,00 2,42 5000,00 1,65 13,6125 0,0045 3025,00
fevi22 - 2099,00 1,24 328,00 0,19 3550,00 2,09 2500,00 1,47 7,6275 0,0045 1695,00
Soma anual 0,00 4401,00 2,00 934,00 0,39 10870,00 4,51 7500,00 3,13 21,2400 0,0090 4720,00
Média mensal - 2200,50 1,00 467,00 0,20 5435,00 2,26 3750,00 1,56 10,6200 0,0045 2360,00
Soma total 0,00 62491,00 39,05 10944,00 5,27 151765,00 66,59 80550,00 37,38 233,58 0,13 51906,00
Média total - 2231,82 1,25 377,38 0,21 5233,28 2,92 2777,59 1,55 8,0544 0,0045 1789,86

Fonte: Autor
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4.3 CONSUMO DE ENERGIA

Através dos histéricos de consumo de energia e os calculados no estudo de
caso, fez-se uma analise do consumo por setores e processos como pode ser visto

na Figura 12.

Figura 12 - Principais formas de consumo de energia elétrica da cervejaria analisada.

m Refrigeragdo/armazenamento
6.6% \ 7 = Mostura e fervura
» Fermentagao
Departamento administrativo

= lluminacgao

= Qutros

Fonte: Autor.

O estudo de caso foi realizado durante o verdo, portanto, as temperaturas
estavam mais elevadas que a média anual. Desta forma, percebeu-se um grande
consumo de energia elétrica nos sistemas de refrigeracdo e armazenamento como a
camara fria e as geladeiras. A camara fria € o elemento que possui 0 maior consumo,
principalmente nos meses de verdo onde a diferenca de temperatura entre o ambiente
e o interior da camara pode chegar a mais de 35°C. Grande parte da energia
consumida é para suprir a perda de calor pelas paredes do elemento e para alimentar
os ventiladores no interior da camara, consumindo em média 15 kWh por dia.

Os fermentadores também sdo elementos que consomem uma parte
significativa de energia, em torno de 9,4 kWh por dia, representando cerca de 9,3%
do consumo total. Nos processos de mostura e fervura se tem o segundo maior
consumo de energia elétrica na cervejaria, em média 140 kWh por panela em cada
brassagem. O consumo com iluminacdo é representativo devido ao bar que existe
associado a cervejaria. Como pode ser visto no Apéndice C, existe uma grande
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kWh

quantidade de lampadas decorativas que ficam acesas durante todo o periodo de
funcionamento do bar, representando em média 6% do consumo de energia da
cervejaria. Climatizacado de ambientes, equipamento de som, computadores e outros
equipamentos estao representados em outros.

Na Figura 13 tem-se um grafico do histérico de consumo de energia e de
producado durante todos os meses de operacéao da cervejaria. Observa-se uma grande
distorcdo na producéo de cerveja entre os meses de margco e novembro de 2020,
periodo mais restrito da pandemia de COVID-19, com alguns meses sem producao.
Esse evento afetou de maneira significativa a eficiéncia produtiva da cervejaria, pois
durante todo esse periodo ndo houve escoamento da produgcédo que precisou ficar

estocada na camara fria, aumentando o consumo especifico de energia elétrica.

Figura 13 - Histdrico de consumo energético e produgdo. Em azul esta circulado o més em que o sistema

fotovoltaico foi instalado.
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Fonte: Autor.

No més de novembro de 2021, a cervejaria instalou um sistema fotovoltaico e
percebe-se no gréfico da Figura 13 uma estabilizacdo e até mesmo um declinio no
consumo de energia nos meses subsequentes mesmo que a producao tenha

aumentado. Isso acontece porque quando o sistema fotovoltaico esta em operacao,
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fornece de forma imediata a energia para o funcionamento dos equipamentos da
fabrica, ndo demandando energia da rede. Dessa forma, a energia produzida pelo
sistema solar que é imediatamente consumida, ndo é registrada, havendo uma
distor¢cdo nos dados para esses meses. Portanto, qualquer analise futura deve-se
levar em conta essa distor¢cao nos dados coletados das contas de energia elétrica da
concessionaria.

Durante os primeiros meses de operacéo da cervejaria percebe-se um grande
consumo de energia elétrica e uma baixa producédo de cerveja, resultando em um alto
consumo especifico de energia elétrica, como pode ser visto na Figura 14. No entanto,
a partir do ano de 2021 esse valor reduziu mais de duas vezes o valor maximo
registrado anteriormente, e a partir de abril de 2021 manteve-se em uma faixa linear
entre 0,5 e 1,5 kWh/L, indicando uma melhoria expressiva na eficiéncia da producéao,

obtida através do amadurecimento dos processos, substituicdo dos equipamentos por
outros mais eficientes e mais automatizados.

Figura 14 - Histérico do consumo especifico de energia elétrica.

Consumo de energia por litro produzido (kWh/L)

O 0O O O 0O 0O O O O 0 0 0 O o o A A d A A A o o o +d N
4 4 8 N N8 8 8 8§ 8 8 8 888000088888
N & S T o T c T s PN TSI T o T sz eEswNCTCS
v ¢ © ® @ & 5 3 g 9 3 o O g w0 ® @ & 5 3 g ¢ S5 o U & @
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Fonte: Autor.
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4.4 PRINCIPAIS PERDAS DE ENERGIA E ALTERNATIVAS DE MELHORIAS
4.4.1 Resfriamento do mosto e recuperacao de calor

Nesta etapa ocorre troca de calor entre o mosto quente e a agua de
resfriamento, que no caso da cervejaria analisada, fica armazenada em um tanque de
1000 litros do lado externo da cervejaria. Ao realizar a troca térmica com o mosto, a
agua retorna aquecida para o tanque onde perde calor para o ambiente até que haja
o equilibrio térmico, havendo um grande desperdicio de energia.

Desta forma, calculou-se a quantidade de energia que pode ser recuperada
durante esse processo. Com uma vazao de 0,38 L/s de agua a 27°C, trocando calor
com o0 mosto a 99°C e vazao de 0,377 L/s, tem-se como resultado 690 litros de agua
aguecida a 79°C e 650 litros de mosto a 41°C. O tempo para realizar esse processo
€ de 30 minutos, o0 mesmo registrado durante as observacdes no estudo de caso.

Acumulando essa agua em um tanque térmico ideal sem perda de calor e
reutilizando-a em uma brassagem subsequente, tem-se uma economia de até 150122
kJ (41,70 kwh). Essa economia é quase metade do consumo de energia durante todo

0 processo de mostura.

4.4.2 Panela aberta

A brassagem do mosto com a panela aberta desde o inicio do processo, faz
com gue se tenha maior perda por evaporacao da agua e por calor cedido ao ambiente
do que se 0 mesmo processo acontecesse em um recipiente fechado. Estima-se que
9558,67 kJ (2,65 kWh) séao perdidos para o ambiente em cada panela de mostura por
realizar o cozimento do mosto até o inicio da fervura em recipiente aberto,
representado aproximadamente 2,5% do total de energia utilizada durante essa etapa
do processo.

Durante o processo de fervura existe uma grande perda de energia por
evaporacdo da agua, ja que todo o vapor do mosto evaporado é perdido para o
ambiente. Cervejarias de pequeno porte geralmente ndo fazem reaproveitamento

dessa energia, pois muitas ndo possuem a tecnologia e 0s equipamentos necessarios
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para realizar esse procedimento de maneira segura, Vvisto que o retorno de vapor para
0 mosto pode reter algumas substancias volateis como o dimetilsulfureto (DMS), que
sdo prejudiciais para a qualidade da cerveja. No entanto, se essa fosse uma pratica
usual e de simples aplicabilidade, poderia ser utilizada para reaproveitar o calor do
vapor e a agua guente de condensacao, trazendo uma grande economia de energia
uma vez que, em média, 50 kWh séo utilizados nesse processo por brassagem, o
dobro usado em toda a mostura.

Uma das alternativas para melhorar esse processo seria a implementacao de
uma tampa com pa giratéria automatizada ou a substituicdo das panelas de mostura
atuais por outras gue ja possuam essas caracteristicas, o que reduziria a taxa de
evaporacdo do mosto e consequentemente o consumo de eletricidade. A
implementacéo dessa alternativa se torna mais viavel economicamente quando estes
equipamentos estiverem depreciados ou sua capacidade produtiva ndo suprir mais a

demanda.

4.4.3 Camara fria

A céamara fria é o elemento que mais consumiu energia no estudo de caso
realizado. Algumas boas préaticas podem ser implementadas para melhorar o
desempenho da camara fria, como limpar os evaporadores para facilitar a troca
térmica para reduzir o consumo de energia, fazer a instalacdo em local ventilado e
protegido do sol, regular corretamente bombas de circulagéo do fluido refrigerante e

melhorar controles para otimizar o uso de energia.

4.4.4 Cervejade alta gravidade

Segundo a geréncia da cervejaria, essa pratica ja foi adotada para produzir
cervejas do tipo Pilsen e trouxe bons resultados, reduzindo o tempo de brassagem e
0 consumo de energia, sem, no entanto, saber informar a quantidade de energia que
foi economizada. Porém, ao se questionar como a pratica era feita, o gerente
comentou que ao fim da fervura adicionava-se agua até que a cerveja atingisse a
densidade desejada, se caracterizando, portanto, ndo como uma produc¢ao de cerveja

de alta gravidade, mas sim como um ajuste da densidade. A producédo de cerveja de
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alta gravidade se caracteriza por produzir o mosto e fermenta-lo a uma densidade
mais alta, reduzindo ao maximo o consumo de energia por aquecer e resfriar uma
quantidade menor de liquido. Ao fim da fermentacéo se adiciona agua para deixar a
cerveja nos padrdes desejados.

Estima-se que seja possivel reduzir entre 68,4 e 108,3 kWh por brassagem,
representando aproximadamente 10% da quantidade de energia elétrica utilizada em

cada brassagem.

4.5 REUSO DE RESIDUOS
4.5.1 Reutilizag&o de leveduras

Atualmente a cervejaria reutiliza uma vez as leveduras usadas na fabricagéo
de cervejas Pilsen, pois € o estilo que possui maior volume de consumo e € produzida
com mais frequéncia. Porém, ndo se faz reuso de leveduras em outras cervejas
produzidas com menor frequéncia, pois segundo o gerente, se a levedura reutilizada
nao for inoculada no mesmo tipo de mosto, pode haver alteragdes nas caracteristicas
da cerveja como a coloragéo e aroma. Muitas vezes um mesmo estilo de cerveja pode
demorar meses até ser produzida novamente, por isso se prefere usar leveduras
novas e ndo correr o risco de perder um lote de producdo por contaminagdo ou
alteracdes nas suas caracteristicas.

No entanto, pode-se reutilizar a mesma levedura por até 5 vezes, trazendo uma
grande economia quando se trata de um volume maior de producéo. Essa, portanto,
€ uma alternativa de melhoria no processo que pode ser implementada sem grande

esfo Fco ou custos.

4.5.2 Reuso do bagaco de malte e adjuntos

Todo o bagaco de malte e adjuntos utilizados na producéo da cervejaria séo
destinados para alimentacéo animal, sendo essa a forma mais comum de reuso desse
residuo. Ao fim da mostura, o bagaco € colocado novamente nas sacas e o produtor

rural faz o transporte desse residuo até a sua propriedade.
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5 DISCUSSAO

A cervejaria analisada foi fundada em 2019, sofreu os impactos econdmicos da
pandemia de COVID-19 e teve éxito de seguir em funcionamento até o ano desse
estudo, realizando importantes melhorias e expansdes no processo produtivo que
contribuiram para os resultados apresentados. O ambiente de producao é organizado,
limpo, com boa luminosidade natural, ventilagcéo e infraestrutrua. O processo produtivo
nao requer significativas adaptacdes e improvisacdes, 0s equipamentos sdo novos,
produzidos em INOX e a maioria possui sua operacdo automatizada, necessitando
pouco contato direto e trabalho manual.

A escolha de construir uma planta de producdo totalmente elétrica trouxe
diversos beneficios como maior facilidade de automatizacdo dos processos, menor
risco de acidentes por ndo trabalhar com combustiveis inflamaveis, menor impacto
ambiental e facilidade em usar fontes alternativas de energia como a fotovoltaica.

Todas essas caracteristicas permitiram obter um controle muito maior sobre o
processo e aumentar a eficiéncia energética da cervejaria. Observou-se que um
ambiente de producéo organizado e limpo, com equipamentos automatizados e pouco
contato direto com o produto, permitem que haja menos risco de contaminacgao e de
erros na producao, reduzindo a perda de produto e 0 consumo excessivo de insumos.
Boa luminosidade e ventilacdo reduzem o uso de energia elétrica e proporcionam um
ambiente de trabalho de melhor qualidade. Todos esses fatores auxiliam a aumentar
a qualidade do produto e a eficiéncia de producdo, tornando a cervejaria mais
sustentavel e competitiva.

Atualmente, a expanséo da producédo esta baseada no aumento da quantidade
ou do volume dos fermentadores, no entanto, o espaco disponivel para acomodacéao
desses equipamentos € limitado e demandara reformas significativas na planta atual
da cervejaria.

A analise da cervejaria ocorreu no més de fevereiro de 2022, sendo observado
um consumo maior de energia que a média anual por conta da temperatura ambiente
mais elevada e a maior demanda por cerveja. O consumo mais elevado se deve,
principalmente, aos sistemas de refrigeracdo que se mantém ligados por mais tempo,
tanto para refrigerar a cerveja como também os ambientes. A média historica do

consumo de energia elétrica foi de 1,25 kWh/L, sendo esse valor 18% menor que o
82



benchmark americano e 30% maior que o europeu. No entanto, o registro histérico
leva em conta o consumo total da cervejaria, no qual esta incluso o consumo de
energia do bar. Desta forma, calculou-se o consumo de energia somente do processo
produtivo para tornar a analise mais precisa, resultando em um consumo entre 0,71 e
0,85 kWHh/L. Este resultado € similar ao encontrado em cervejarias europeias que
possuem a maior eficiéncia produtiva do benchmark.

Insumos como ldpulo, levedura, cereais e CO2 ndo sofreram variacao
significativa em relagdo ao benchmark e a literatura, sendo que o uso desses insumos
varia dependendo do tipo de cerveja produzido. Ja o consumo de agua nao pbde ser
devidamente avaliado, pois ndo havia registro ou histérico de consumo. A falta desse
controle afeta de maneira direta as decisdes que tém como fator determinante o uso
de 4gua, como por exemplo, 0 processo de expansao da cervejaria. Isso dificulta uma
avaliacdo de custo e da demanda de agua e perde-se o conhecimento adquirido ao
implementar melhorias que foram observadas através dos histéricos de consumo.

A cervejaria iniciou suas atividades realizando diversos processos de forma
manual, utilizando fermentadores plasticos refrigerados em geladeiras e uma panela
de mostura sem isolamento térmico. Nos ultimos 3 anos, investiu-se em melhores
equipamentos, automatizacdo de processos e infraestrutura, 0 que trouxe uma
expressiva reducdo do consumo de energia elétrica, como pode ser verificado na
Figura 14. Desta forma, para que uma cervejaria se desenvolva e aumente seu volume
de producdo de maneira competitiva, € fundamental investir em equipamentos que
facilitem a automatizacao de processos e que sejam de facil manipulacdo. Uma panela
elétrica para aquecimento de agua, apesar de mais cara que a de chama direta,
oferece maiores vantagens operacionais.

Por meio de conversas com o gestor da cervejaria, verificou-se que uma de
suas grandes dificuldades era organizar e tabelar os dados do processo de producéao.
Comentou-se que havia a intenséo de organizar os histéricos em uma planilha, porém
nao houve tempo ou disponibilidade para concluir a tarefa. O Quadro 11 pode ser
usado como exemplo para realizar uma analise preliminar, podendo fornecer insights
importantes que irdo guiar para uma andlise mais aprofundada. Da mesma maneira
gue é importante contabilizar e planilhar o consumo de energia e de insumos, é

importante controlar e registrar a perda de produto, indicando a quantidade, local e
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motivo que levou ao desperdicio. Esse controle ira permitir agir diretamente onde
ocorrem as falhas, reduzindo desperdicios e aumentando a eficiéncia de producao.
Portanto, o registro historico de consumo de insumos, energia e perdas de produto
irdo evidenciar as ineficiéncias do processo que serdo corrigidas com investimentos,
principalmente, em equipamentos e automatizacao de processos.

Adotou-se algumas boas acfes de reuso de recursos naturais e melhorias que
vao a favor do meio ambiente. Todos os residuos organicos gerados, tais como, 0
bagaco de malte, lupulo e as frutas, foram destinados para a alimentacado animal. A
cerveja Pilsen, cujo volume produzido é maior, € feita através de um processo que se
assemelha ao de alta gravidade, reduzindo a quantidade de energia consumida. No
entanto, recomenda-se realizar um estudo mais aprofundado de como € feito o
processo de producdo de cerveja a alta gravidade para que seja aproveitado o maximo
potencial dessa pratica. Devido a uma escolha pessoal do gestor, que buscava evitar
problemas de producdo, as leveduras eram reaproveitas somente uma vez nas
cervejas Pilsen. Isso ajuda a reduzir o uso de insumos, porém 0s ganhos poderiam
ser maiores visto que a levedura pode ser reaproveitada até 5 vezes. A cervejaria
também conta com um sistema fotovoltaico que produz, de maneira limpa e
sustentavel, toda a energia consumida nos processos produtivos e no funcionamento

do bar, o que reduz custos e o impacto ambiental.

6 CONCLUSAO

Com esse estudo, objetivou-se analisar o processo produtivo de pequenas
cervejarias e coletar informacgdes que auxiliassem gestores a observar ineficiéncias
produtivas e procurar melhorias. Dessa maneira, buscou-se na literatura informacdes
sobre 0s processos produtivos, matérias-primas, residuos, melhores praticas e
oportunidades para aumentar a eficiéncia de producdo de pequenas cervejarias.
Conduziu-se um estudo de caso para levantar dados de consumo de energia elétrica,
agua e insumos, e realizou-se a verificagdo dos dados coletados com o benchmark.
A partir desses resultados, sugeriu-se melhorias e estratégias que podem ser
implementadas por pequenas cervejarias para aumentar a eficiéncia produtiva.

Através dos calculos energéticos dos equipamentos observou-se que as

principais perdas de energia se encontram no nado reaproveitamento do calor de
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resfriamento do mosto e na perda energética por realizar 0 cozimento com a panela
aberta. A melhor préatica que pode ser implementada para reduzir o consumo de
energia elétrica é a producdo de cerveja por alta gravidade, podendo reduzir entre
68,4 e 108,3 kWh, o que representa em média 10% do consumo de energia elétrica
na brassagem.

Para melhorar a eficiéncia produtiva da cervejaria e implementar algumas das
medidas que tornam viavel, por exemplo, reutilizar o calor de resfriamento do mosto,
€ necessario aumentar a producao. Atualmente séo feitas em média 3 a 6 brassagens
por més, ou seja, a panela de mostura é usada em média uma vez por semana,
tornando inviavel, por exemplo, armazenar a agua quente que sai do resfriador
durante o resfriamento do mosto ou usa-la em sequéncia para fazer outra brassagem.

Estima-se que com o setup atual da cervejaria, seria necessario produzir, pelo
menos, 7000 litros de cerveja ao més para que fosse possivel fazer o
reaproveitamento da agua quente de resfriamento do mosto. No entanto, deve-se
considerar que um aumento na producdo acarreta diversos impactos na matriz de
producédo, pois serd necessario um espaco maior de armazenamento, maior nimero
de funcionérios, maior consumo de matérias primas e maior volume de produto para
movimentar. Portanto, esses aspectos devem ser analisados em conjunto para
planejar a expansao da producéo e tracar a melhor estratégia.

O baixo volume de producdo também afeta o reuso de levedura, pois um
mesmo tipo de cerveja pode demorar semanas até ser produzida novamente,
afetando a qualidade das células de levedura. Da mesma forma, a levedura deve ser
usada no mesmo tipo de cerveja para evitar alteracdes na coloracéo e sabor.

Algumas das maiores dificuldades de pequenas cervejarias € conhecer quais
medidas podem ser tomadas para melhorar a eficiéncia produtiva. Para isso, é
necessario ter disponibilidade de dados e informacdes para tomar decisées que guiem
a cervejaria a melhorar seus processos produtivos. Portanto, apesar de ndo ser
contabilizado o custo da agua na cervejaria, € necessario que se tenha um histoérico
do consumo para que, futuramente, com o aumento da producéo e expansao das
instalacdes, seja possivel identificar ineficiéncias, perdas e planejar melhorias.

Apesar das limitagGes e ineficiéncias do processo produtivo da cervejaria, 0

desempenho no uso de energia elétrica e térmica € comparavel ao de cervejarias da
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Europa e dos EUA, o que a posiciona em um patamar de alto desempenho. Desta
forma, visando a melhoria continua dos processos, as proximas etapas para reduzir
consumo sao: aumentar a escala de producéo para poder implementar medidas de
reuso de calor do resfriamento do mosto, instalar um hidrébmetro para registrar o
consumo de agua e organizar em planilhas os dados de producéo.

De maneira geral, cervejarias de pequeno porte, para melhorar a eficiéncia dos
processos produtivos, devem: registrar e controlar historicos do consumo de insumos,
energia e agua, registrar quantidade, motivo e local de desperdicios de cerveja e
automatizar processos e equipamentos.

Os fatores limitantes desse estudo foram: falta de hidrdbmetros e dados
histéricos do consumo de 4gua, dificultando uma analise aprofundada dos padrdes de
uso desse recurso natural; falta de instrumentos para registrar o consumo de energia
durante o processo. Equipamentos como os Dataloggers poderiam ser usados para
registrar com detalhes o consumo de energia dos equipamentos, o que tornaria o
estudo mais preciso e detalhado; estudo de caso Unico. Coletar dados de cervejarias
com plantas diferentes e escalas diferentes de producéo enriqueceria o estudo, pois
traria amplitude das alternativas para melhorar os processos produtivos.

Tendo em vista os fatores limitantes desse estudo, recomenda-se para estudos
futuros criar uma planilha que auxilie os gestores no registro de historicos e gere
gréaficos e comparativos que ajudem na tomada de decisdo por melhorias no processo.
Promover uma analise em cervejarias que utilizem outras formas de aquecimento de
agua, como plantas de aguecimento a vapor ou chama direta. Da mesma forma,
analisar plantas produtivas com escalas diferentes para perceber o efeito da economia
de escala e quais os melhores niveis de producdo para implementar medidas com a
de recuperacao de calor do mosto. Salienta-se, ainda, que a aplicacado desse estudo
em plantas de outros paises com o intuito de conhecer detalhadamente o consumo
em cada setor da cervejaria e as tecnologias empregadas, agregaria

significativamente nas produgdes cientificas e na performance de outras cervejarias.
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APENDICE A — PROTOCOLO DE PESQUISA

PROTOCOLO DE PESQUISA

Este protocolo descreve os procedimentos que devem ser seguidos para
os estudos de caso da pesquisa.

Preparagdo da Pré-visita e visita

Para ter mais facilidade de acesso a essas cervejarias, deve-se contatar
inicialmente as associagdes locais de cervejeiros, explicar os objetivos e
vantagens da pesquisa e pedir por indicagdo de cervejarias que tem interesse
em participar.

A empresa pré-selecionada sera contatada por telefone e sera agendada
uma visita ao local para conhecer as instalagdes e conversar com o gerente.
Durante a visita ao local serdo feitas perguntas para conhecer brevemente as
caracteristicas produtivas da cervejaria e sera explicado o tema da pesquisa, as
vantagens para a cervejaria, os dados que serdo coletados e questionado o
interesse em participar. Em caso de resposta afirmativa, solicitar para
acompanhar uma brassagem para coletar os dados.

Coleta de dados no local

Durante a coleta de dados, deve-se seguir o roteiro de estudo de caso e
estar atento a todas as etapas que compdem o processo, pedindo a pessoa que
esta executando as tarefas, explicagbes mais detalhadas sobre a execucéo e
praticas que a cervejaria adota. Todas essas informagdes devem ser anotadas.

Solicitar para o gerente, no momento adequado, os documentos que
compdem a primeira parte do roteiro. Além disso, deve-se colher informacgdes
sobre o contexto do negocio, historia, experiéncias, parcerias, dificuldades, visao
de futuro, estratégias e outras informagdes que possam ser relevantes para
compreender o contexto em que a empresa esta inserida.

Pos-visita

ApOs a realizagdo da coleta de dados, deve-se manter contato com a
cervejaria para tirar duvidas que surjam durante a analise de dados e o relatorio
deve ser feito o mais breve possivel para que os dados coletados ndo sejam
perdidos ou esquecidos. Apos a sua conclusdo, deve-se agendar uma visita a

cervejaria novamente para apresentar os resultados e conclusdes a cerca da
produgéo.

Observagao importante

Salientar que as informagdes coletadas serdo usadas somente para fins
académicos e que as cervejarias estudadas nao serdo identificadas.

&
ey e S
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APENDICE B — ROTEIRO PARA COLETA DE DADOS

ROTEIRO DE PESQUISA

Vagner Mateus Funck
Mestrando — PPGEP/UFSM/Santa Maria

Mario Eduardo Santos Martins
QOrientador — PPGEP/UFSM/Santa Maria

Data: I Hora de inicio: Hora de término:

Nome da cervejaria:

Nome do responsavel:

Telefone:

E-mail:

PARTE | - COLETA DE DOCUMENTOS
1. ENERGIA ELETRICA
( ) Historico
( ) Conta completa
2. AGUA
() Histdrico
( ) Conta completa
3. GAs
( ) Historico
( ) Conta completa
4. INSUMOS
( ) Graos ( ) Ldpulo ( ) Levedura ()CO2
5. PRODUCAO
( ) Histdrico
6. EQUIPAMENTOS

( ) Fichas técnicas e especificagdes
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PROGRAMA DE POS GRADUACAO
EM ENGENHARIA DE PRODUCAO
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PARTE Il - DADOS E OBSERVAGCOES DO PROCESSO

TRATAMENTO DA AGUA

Volume/Capacidade:

Equipamento | Poténcia:

Descrigdo:
Item Qtd. Unidade
Entradas AGUA NAO-TRATADA
Item Qtd. Unidade
Saidas AGUA TRATADA

Tempo

Observagdes e
descrigBes do
processo
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PROGRAMA DE POIS GRADUACAO )
EM ENGENHARIA DE PRODUGAO
1960
MOAGEM DE GRAOS
Volume/Capacidade:
Poténcia:
Equipamento
Descricdo:
Item Qtd. Unidade
Entradas MALTE
Item Qtd. Unidade
Saidas MALTE MOIDO
SACAS
Tempo

Observagdes e
descrigtes do
processo
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PROGRAMA DE POS GRADUACAO
EM ENGENHARIA DE PRODUCAD

%

0(\'\“‘6'5"%

1960
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L

MOSTURA
Volume/Capacidade:
Equipamento | Poténcia:
Descrigdo:
Item Qtd. Unidade
AGUA TRATADA
Entradas MALTE MOIDO
Item Qtd. Unidade
BAGACO
Saidas MOSTO

Temperatura | Hora inicio | Hora fim Descrigdo
To=
T1 =
Tz =
Tz =
Ta=
Ts=

Tempo Te=

T7=
Ts =
To=
Tw=
Tu=
TIZ =

Observagdes e
descrigdes
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EM ENGENHARIA DE PRODUCAO
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1960

FERVURA
Volume/Capacidade:
Equipamento | Poténcia:
Descrigdo:
Item Qtd. Unidade
Entradas MOSTO
LUPULO
Item Qtd. Unidade
) TRUB
Saidas
MOSTO FERVIDO
Tempo Hora inicio: Hora fim:

Observagdes e
descrigdes
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PROGRAMA DE POS GRADUACAO
EM ENGENHARIA DE PRODUCAO 1960
il
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RESFRIAMENTO DO MOSTO

Volume/Capacidade:

Equipamento | Poténcia:

Descrigdo:

Tempo Hora inicio: Hora fim:

Observagdes e
descrigdes




PROGRAMA DE POS GRADUACAO
EM ENGENHARIA DE PRODUCAD

LIMPEZA

Descrigdo:

Panelas de mostura | Consumo de agua:

Produtos de limpeza:

Descrigdo:

TubulagBes/bombas | Consumo de agua:

Produtos de limpeza:

Descrigdo:

Limpeza de barris | Consumo de agua:

Produtos de limpeza:

Descricdo:

Fermentadores | Consumo de agua:

Produtos de limpeza:

Descrigdo:

Limpeza de

Consumo de agua:
embalagens

Produtos de limpeza:
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PROGRAMA DE POS GRADUAGAO
EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

FERMENTACAO
Volume/Capacidade:
Equipamento | Poténcia:
Descrigdo:
Item Qtd. Unidade
MOSTO FERVIDO
LupULO
Entradas
LEVEDURA
CO.
Item Qtd. Unidade
i CERVEJA
Saidas
LEVEDURAS
Duragdo da
fermentagdo

Observagbes e
descri¢bes
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PROGRAMA DE POS GRADUACAO

NGENH/ JE PR JCA
EM ENGENHARIA DE PRODUCAO 1960

EMBALAGEM

Volume/Capacidade:

Equipamento | Poténcia:

Descri¢do:

Item Qtd. Unidade

CERVEJA
CO;
EMBALAGENS

Entradas

Item Qtd. Unidade

DESCARTE DE CERVEIA
DESCARTE DE EMBALAGENS

Saidas

Quantidade de CO; usado na carbonatag3o:

Observagdes e
descrigGes
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PROGRAMA DE POS GRADUACAO ) QQ
EM ENGENHARIA DE PRODUCAO 1960
PASTEURIZAGAO
Volume/Capacidade:
Equipamento | Poténcia:
Descrigdo:
Item Qtd. Unidade
AGUA
CERVEJA
Entradas
Item Qtd. Unidade
, AGUA
Saidas
EMBALAGENS QUEBRADAS
Observagdes e
descrigdes
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TABELAS AUXILIARES

der,
cederar
¢ 3
z A
S
PROGRAMA DE POS GRADUAGAO e;) Qo_“
EM ENGENHARIA DE PRODUCAO 1960
Formulario de dados
Consumo
i Energia ~ , P
Data Agua elétrica Graos Lupulos Levedura CO; Producao (litros)
TABELAS AUXILIARES vederar,
¢ a
5 B
z £
PROGRAMA DE POS GRADUACAO f;) Q\;
EM ENGENHARIA DE PRODUCAO b,
Formulario de dados
Consumo
5 Energia ~ . s
Data Agua elétrica Graos Lupulos Levedura CO, Producao (litros)
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APENDICE C — PLANTA BAIXADA SIMPLIFICADA DA CERVEJARIA

Letra Local N° Equipamento Qtd.
A Barracdo 19 Lampada 5w 45
B Varanda 19 Lampada 5w 18

, ) 19 Lampada 5w 1
C Banheiro masculino —
18 Lampada 40w 4
. . 19 Lampada 5w 1
D Banheiro feminino —
18 Lampada 40w 4
19 Lampada 5w 7
18 Lampada 40w 18
E Bar -
13 Geladeira 1
16 Ar-condicionado 30000 btu 1
18 Lampada 40w 2
. 20 Lampada 16w 1
F Loja -
13 Geladeira 1
14 Camara fria 2
20 Lampada 16w 4
G Escritério 15 Computador 1
17 Ar-condicionado 12000 btu 1
20 Lampada 16w 2
i ) 13 Geladeira 2
H Limpeza de barris -
12 Lavador de barris 1
23 Bomba 0,5 cv 1
I Almoxarifado 20 Lampada 16w 1
20 Lampada 16w 1
J Sala de moagem
1 Moedor 1
K Varanda 2 20 Lampada 16w 4
21 Lampada 100w 5
2 Panela single vassel 2
18 Bomba 1 cv 2
3 Panela 4gua de lavagem 1
4 Trocador de calor 1
L Brassagem e 9 Controlador de temp. das panelas e velocidade 1
fermentacéo bombas
8 Controlador de temp. fermentadores 1
5 Fermentador 600 | 2
6 Fementador 1200 | 2
7 Fermentador 1600 | 1
22 Exaustor 2
10 Central de frio 1
M Central de frio 11 Tanque 1000 | 2
24 Bomba 3/4 cv 1
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APENDICE D — CALCULOS DE CONSUMO ENERGETICO

1. Moagem

Moedor com motor de 1,5 cv (1,103 kW) em uso por 22 minutos ou 1320
segundos
Q[k]] =P [kW]xt[s]
Q [kJ] = 1,103 [kW] % 1320 [s]
Q = 145596 kJ = 0,404 kWh + 9%
Q = 145596 k] = 0,404 kWh

2. Tratamento da adgua

Bombeamento de 1380 litros de agua com bomba de 1 cv (0,735 kW) e vazao
de 45 I/min. Para bombear 1380 litros de agua, a bomba fica em uso por 30,66 minutos
ou 1840 segundos, portanto:

Q[k]] =P [kW] ¢t [s]
Q [kJ] = 0,735[kW] * 1840 [s]
Q = 13524 k] = 0,375 kWh

3. Brassagem

O processo de Brassagem € composto pela Mostura (Etapa 1 a 9), Lavagem
de Graos (Etapa 10), Fervura (Etapas 11 e 12) e Resfriamento (Etapas 13 e 14). Para
0 célculo do consumo da bomba, definiu-se duas velocidades, baixa (40% do
consumo) para recirculacdo do mosto e na transferéncia para o fermentador passando
pelos resfriadores, e alta (100% do consumo) para fazer o Whirlpool ao fim da fervura.
Desta forma, a bomba ficou ligada na velocidade alta na Etapa 13 e na velocidade
baixa da Etapa 2 até a Etapa 9 e na Etapa 14.

Quadro 12 - Descricdo das etapas de cozimento do mosto.

Etapa Descrigao

1 Aquecimento de 690 kg de agua de 27°C até 45°C
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Acrescentado 116 kg de gréos de cevada aos 45°C e aquecido
até os 50°C

Mantida temperatura de 50°C por 15 min

Aquecimento de 50°C até 64°C

Mantida temperatura de 64°C por 87 min

Aquecimento de 64°C até 72°C

Mantida temperatura de 72°C por 10 min

Aquecimento de 72°C até 77°C

O[NNI~ IW| N

Mantida temperatura de 77°C por 8 min

[N
o

Retirada de 139,19 kg de bagac¢o de malte, acréscimo de 110
litros de 4gua a 77°C.

[EEN
=

Aquecimento de 747,27 kg do mosto de 77°C até 99°C.

=
N

Fervura por 60 min e evaporacédo de 78,66 kg de mosto

[N
w

Whirlpool

=
N

Resfriamento do mosto de 99°C para 28°C

Fonte: Autor.

Quadro 13 - Variaveis de célculo da brassagem.

Tempo etapa 1 t1 = 2460 s
Tempo etapa 2 to=420s

Tempo etapa 3 ts =900 s

Tempo etapa 4 t2=1680s
Tempo etapa 5 ts =5220 s
Tempo etapa 6 ts =300 s

Tempo etapa 7 t7 =600 s

Tempo etapa 8 ts = 600 s

Tempo etapa 9 to =480 s

Tempo etapa 11 t12 =3720s
Tempo etapa 12 t12 =3600 s
Tempo etapa 13 t13 =600 s
Tempo etapa 14 t12 =1800s
Temperatura ambiente T-=300 K
Temperatura etapa 3 T3=323K
Temperatura etapa 5 Ts=337K
Temperatura etapa 7 T7,=345K
Temperatura etapa 9 To=350K
Temperatura etapa 12 T2=372K
Poténcia da resisténcia P =30 kW
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Poténcia da bomba 40%

Pbao = 0,294 kW

Poténcia da bomba 100%

Pbloo = 0,735 kW

Coeficiente de convecc¢do do ar a 300 K

har = 9,98 Wim2K

Raio interno da panela de mostura =0,6m
Densidade do mosto na etapa 12 p12 = 1,035 kg/l
Volume de mosto na etapa 12 Vi2 = 76|

Coeficiente de evaporacéo da agua

cv = 2259,36 kJ/kg

Calor especifico da 4gua

CPagua = 4,184 kJ/kgK

Calor especifico do mosto

CPmosto = 3,860 kJ/kgK

Consumo de energia de aquecimento

Qn [kJ]

Consumo de energia de bombeamento

Qb [kJ]

Fonte: Autor.

3.1. Mostura

O consumo de energia das panelas de mostura € composto pela energia de

aquecimento da 4gua fornecida pela resisténcia elétrica de 30 kW, e pela bomba de 1

cv (0,735 kW) de recirculagdo do mosto. Os calculos foram realizados para somente

uma panela e ao fim o resultado foi multiplicado por 2 para encontrar 0 consumo de

duas panelas. Considerou-se Mostura da Etapa 1 a 9, Fervura nas Etapas 10 e 11, e

Resfriamento nas Etapas 12 e 13.

ETAPA 1
Qi=Pxty
0, = 30 * 2460
0, = 73800 kJ
ETAPA 2
Q:=Pxt,
0, = 30 * 420
0, = 12600 kJ

Qb2 = Ppao * t2

Qp2 = 0,294 420
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Qp2 = 123,54 k]

ETAPA 3
Q = hay * A* (T3 — T)
Q = hgr ¥+ 12 % (T3 = Top)
Q = 9,98 * m * 0,62 * (323 — 300)

Q=2596W

Qs = Q * t3
259,6 * 900
%s =000
Qs = 233,64 k] + 15%

Qs = 268,69 kJ

Qb3 = Ppao * t3
Qb5 = 0,294 * 900
Qb = 264,74 k]

ETAPA 4
Qu=Pxty
Q. =30%1680
Q, = 50040 kJ

Qpba = Ppao * ty
Qp4 = 0,294 x 1680
Qps = 494,18 k]

ETAPA 5
Q= hgr * A* (Ts — Tw)
Q = hgr *m* 1% % (Ts — To)
Q =9,98 x m % 0,62 * (337 — 300)

Q =417,62W
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Qs =Q *ts
417,62 * 5220
s =000
Qs = 2179,99 kJ + 15%

Qs = 2506,99 kJ

Qb5 = Ppao * ts
Qps = 0,294 * 5220
Qys = 1535,51 )

ETAPA 6
Q¢ =P *tg
Q6 = 30 * 300
Q6 = 9000 kJ
Qb6 = Ppao * Lo
Qbs = 0,294 * 300
Qb = 88,24 kJ
ETAPA 7

Q=har*A*(T7_ 00)
Q:har*n*riz*(T7_TW)
Q =9,98*n*0,62*(345—300)

Q =507,92W

Q,=0Qxt,
507,92 * 600
%7 =—"7000
Q, = 304,75 kJ + 15%

Q, = 350,46 kJ

Qb7 = Ppao * t7
Qp7 = 0,294 = 600
les = 176,5 k]
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ETAPA 8

Qg =P tg
0s = 30 * 600
05 = 18000 kJ

Qb = Ppao * tg
Qps = 0,294 * 600
Qng = 176,5 k]
ETAPA 9
Q = hgr * Ax (Tg — To)
Q= hgr xm*1? % (Tg — Top)
Q = 9,98 x 7 % 0,62 * (350 — 300)

0 =564,36 W

Qo =0Q *tg
564,36 * 480
° =" 1000
Qs = 270,89 kJ + 15%

Qo = 311,52 kJ

Qb9 = Ppao * Lo
Qpo = 0,294 % 480
Qpo = 141,2 kJ
TOTAL MOSTURA

9
Qmostura = Z(Qn + Qb,n)

n=1

Qmostura = 73800 + 12600 + 123,54 + 268,69 + 264,74 + 50040 + 494,18
+2506,99 + 1535,51 + 9000 + 88,24 + 350,46 + 176,5
+ 18000 + 176,5 + 311,52 + 141,2
Qmostura = 169878,07 kJ x 2
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Qmostura = 339756,14 kJ

339756,14
Qmostura = W

Qmostura = 94,37 kWh

3.2. Lavagem de Graos

ETAPA 10
110 litros (110 kg) de agua aquecida de 27°C (300 K) para 77°C (350 K) em
panela elétrica de 6,5kW. Multiplicado por 2 para duas receitas e considerando 8%

em perdas, tem-se:

kj
kgK

kj
kgK

Q 10 = 24852,96 k] * 2
Q 10 = 49705,92 k] = 13,807 kWh

Q sollf] = m g+ cp || « 8T K]

Q 10[kJ] = 110 [kg] * 4,184 [ ] % (350 — 300) [K]

3.3. Fervura

Aquecimento de mosto de 77°C até 99°C e fervura até evaporacéo de 76 litros.

ETAPA 11
Qi1 =Pxtyy
Q11 =30 %3720
Q41 = 111600 kJ
ETAPA 12

Qiza =M*CV

Q12,a = P12 ¥ V12 ¥ CV

Q124 = 1,035 % 76 * 2259,36
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Q124 = 177721,26 kJ
Q = hgr * A* (T12 — Tw)
Q =har*n*ri2*(T12_Too)
Q = 9,98+ 0,62 * (372 — 300)

Q=812,67W
Qi2p = Q *ty,

_ 812,67 % 3600
Qrzp = 1000

Q15 = 3364,46 kJ

TOTAL NA FERVURA

Qfervura K1 = Q11+ Q124 + Q12
Qfervura [kJ1 = 111600 + 177721,26 + 3364,46
Qreroura = 292685,72 kj + 2
Qfervura = 585371,44 k] = 162,6 kWh

4. Resfriamento do Mosto

Whirlpool, bombeamento e calor retirado pelo banco de frio. O Resfriamento do
mosto é feito em duas etapas, com circulacdo de agua a 27°C de um tanque externo
e ha sequéncia com o banco de frio onde circula alcool etilico alimenticio a —7°C.
Calculou-se a temperatura de saida do mosto no trocador com agua e na sequéncia
a temperatura de saida do mosto no trocador com alcool etilico. Com essas
informacdes, calculou-se a quantidade de energia que o banco de frio tera que retirar

do mosto.

ETAPA 13

Bombeamento do Whirlpool:
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Qb,13 = Pp1oo * t13
Qp13 = 0,735 % 600
Qp13 = 441,24 kJ

ETAPA 14

Bombeamento da transferéncia do mosto para o fermentador (1/2 cv):

Qb1 = Ppao * 1
Qb,14 = 0,294‘ * 1800
Qb,14 = 529,48 kJ

Bombeamento dos tanques de agua de resfriamento para o trocador de calor
(3/4 cv):

Qb,égua,14 [k]] = Pb,égua14 (kW] *t14 [s]
Qb,égua,14 = 0,551 [kW] = 1800 [s]

Qb,égua,14 =991,8 k]
Bombeamento do banco de frio para o trocador de calor (3/4 cv):

Qb,friolk]] = Py prio kW] * t14 [s]
Qb,frio = 0,551 [kW] 1800 [s]

Qb,frio =991,8 kJ

Determinando a efetividade do trocador de calor usando o método ¢/NUT.
Vazao de mosto:

k
kg, — Pia [Tg] * V14[l]

m -1 =
mosto [ s t14_ [S]

kg, 1044 [kTg] * 650[(]
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. kg
Mimosto = 0,377?

Determinacéo do parametro Cr:

Cr — Cmin
Cmax
. kg k]
Cmosto = Mmosto [?] * CPmosto [kg_K

k
Conosto = 0,377 [?g] % 3,860 [k] /kgK]

Cmosto = Cmin = 1455,22 [W /K]

: kg
Cégua = Mygua [?] * CPsgua [k]/kgK]

k
Cigua = 1 [?‘g] « 4,184 [k] /kgK]

Cégua = Crax = 4184 [W /K]

_ 145522 [W/K]
T 4184 [W/K]

C, = 0,347

Determinacéo do Coeficiente Global de transferéncia de calor:

W 1
[mZK] B 1 4 s [m] 4 1
4 4 W
hmosto [W] )4 [m] hégua [m]
i 1
[mZK] B 1 40001 [m]
14 W 14
5900 [-77] 16,3 Fod 1000[—7=]
U = 812,452
m2K
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Para o célculo da area de troca térmica, estimou-se que existem no trocador de

calor, 20 tubos de 1” com comprimento de 2,5 metros, desta forma:
A[m?] = 2 x xr[m] * [[m] =
A[m?] = 2% m x0,0127 [m] * 2,5[m] * 20

A = 3,989 m?

Determinagéo do parametro NUT:

w
2K

1455,22 |

812,452[—] 3,989[m?]

w
y7d

NUT =

NUT = 2,22
Extraindo da Figura 8, tem-se que a efetividade (€) é:
c=10,8

Célculo da temperatura de saida do mosto

) w
q [W] =& Cmin[_

K ] * (Tentrada,mosto [K] - Tentrada,égua [K])

G [W]=08=x 1455,22[% * (372[K] — 300[K])

q = 83820,67 W

q W]
Tsaida,mosto [K] = Tentrada,mosto W
mosto [?]
83820,67 [W]
Tsaida,mosto [K] =372 [K]
1455,22 [7]
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Tsaida,mosto =3144K =41,4°C
Quantidade de calor necessaria para reduzir a temperatura do mosto até 27°C:

kJ
kgK] * AT K]

kJ
kgK

Q14 = 36671,544 k] + 8%
Q14 = 39605,26 = 11,00 kWh

k
Qua 1] = pral =1 vaal1] + p |

Q14 [K]] = 1,044 [kTg] % 650 [1] * 3,860 [ ] % (314 — 300) [K]

TOTAL NO RESFRIAMENTO

Qresfriamento [k]] = Qb,13 + Qb,14 + Qb,égua,lzl. + Qb,frio + Q14
Qresfriamento [k]] = 441,24 + 529,48 + 991,8 + 991,8 + 39605,26
Qresfriamento = 42559,58 k] * 2
Qresfriamento = 85119,16 k] = 23,64 kWh

5. Fermentacao

O processo de célculo do consumo de energia do fermentador ocorre em 5
etapas: Resfriamento de 1300 litros de cerveja de 27°C para 20°C; Quantidade de
calor produzido durante a fermentacdo; Calor perdido pelo fermentador para o
ambiente durante 7 dias; Resfriamento do mosto de 20°C para 0°C; Calor perdido pelo

fermentador para o ambiente durante 20 dias.

Resfriamento de 1300 litros de cerveja de 27°C para 20°C:

_ kg k]
Ql [k]] = Pmosto [T] * Viosto [l] * CPmosto [kg_K] * AT [K]

kj
kgK

Q1 = 36671,544 k] = 10,19 kWh

Q1 [k]] = 1,044 [kTg] * 1300 [{] * 3,860 [ ] * (300 — 293) [K]
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Quantidade de calor produzido durante a fermentacao:

Sabe-se que o processo fermentativo gera 586,6kJ/kg e que 0 mosto com
densidade de 1,044 kg/l possui 0,11 graus PLATO, ou seja, 11% da massa total de
mosto € extrato. Portanto, em 1357 kg de mosto existem 149 kg de extrato.

Considerando que somente 2/3 do extrato é fermentado:

kJ
Q2 [K]] = mextrato [kg] * Qfermenta(;éo [E]

k
Q, [k]] = 149 = 2/3[kg] * 586,6 [é]

Q, = 58383,12 k] = 16,22 kWh

Calor perdido pelo fermentador para o ambiente durante 7 dias:

1
[mzK] 1 + Sinox [m] SPOU [m] + Sinox [m] + 1
W w
hmosto [m] Yinox [W] Ypoli [m] Yinox [m] har[m]
U W _ 1
Lzr) = 1 +0001[ ], _007[m ] L 0,001 m] 1
300 [] 15[ | 0035[ ] 15[ ] 9,98|—]
m K mZK

U=

m2K

A area externa do fermentador foi encontrada através de um modelo do

fermentador desenhado no Solidworks, cujo resultado foi 9,78 m2.

Q3 [kW] = U [mz] * (Tambiente — Tfermentac;éo) [K]

Qs[kW] = m2] * (300 — 293) [K]

Qs = 32,543 W

7 dias = 604800 s
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Q3 = Q3 [w] * t [s]
32,543 * 604800
s = 1000
05 = 19682,11 kJ = 5,46 kWh

Resfriamento de 1300 litros de cerveja de 20°C para 0°C:

kg kJ
Q4 [K]] = Pcerveja [T] * vcerveja[l] * CPcerveja [n * AT [K]

Q. [k]] = 1,010 [kTg] « 1300 [] * 3,860 [kl;]K

Q4 = 101364 k] = 28,16 kWh

] % (293 — 273) [K]

Calor perdido pelo fermentador para o ambiente durante 20 dias.

Qslkw] = U|—

[m?] « (Tambiente — maturagﬁo) [K]

Qs[kW] = 0475[ * 9,78 [m?] = (300 — 273) [K]

2K
Qs = 125,524 W

20 dias = 1728000 s

Qs = Qs [W] * t [s]
125,524 * 1728000
57 1000
Qs = 216904,9 kJ = 60,25 kWh

TOTAL NA FERMENTACAO

Qfermentagéo [k]]= Q1+ Q2+ Q5+ Qs+ Qs
Qfermentagao [k]] = 36671,544 + 58383,12 + 19682,11 + 101364 + 216904,9
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Qfermentagéo = 172628,48 k] = 132,30 kWh

6. Limpeza

O consumo de energia associado a limpeza dos equipamentos é relacionado a
bomba de 4gua que necessita bombear agua do pogo para a caixa d’agua. Bomba 1
cv cv (0,735 kW) e vazéao de 45 I/min.

PANELA DE MOSTURA

Bombeamento de 280 litros de 4gua em 6,22 minutos ou 373 segundos.

Q[k]] =P [kW] xt [s]
Q [kJ] = 0,735[kW] * 373 [s]
Q =274,4k] = 0,07 kWh
CESTO DE GRAOS

Bombeamento de 100 litros de agua em 2,22 minutos ou 133 segundos.

Q [k]] =P [kW] xt [s]
Q [kJ] = 0,735[kW] * 133 [s]
Q =98 kJ = 0,02 kWh

TUBULACOES/BOMBAS

Bombeamento de 120 litros de agua em 2,66 minutos ou 160 segundos.

Q [k]] =P [kW] xt [s]
Q [kJ] = 0,735[kW] * 160 [s]
Q = 117,6 k] = 0,03 kWh

LIMPADOR DE BARRIS

S&o limpos dois tipos de barris, os Polikegs e os em INOX. Para envasar 1260
litros de cerveja, sdo necessarios 42 barris de 30 litros, dos quais 13 séao Polikegs e

29 de INOX. Considerou-se que ambos possuem a mesma area externa de 0,471 mz.
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O tanque de armazenamento de agua de limpeza dos barris possui area externa de
1,335 m2 e volume de 50 litros. Polikegs séo limpos a 40°C e os de INOX a 60°C. Ciclo
de limpeza por barril € de em média 8 minutos e a bomba é de %2 cv (0,367 kW).
Calculou-se: Consumo de bombeamento de 50 litros de 4gua; Consumo de
aquecimento de 50 litros de agua de 27°C até 40°C; Perda de energia pelo tanque de
armazenamento e Polikegs; Consumo de aquecimento de 50 litros de agua de 40°C
até 60°C; Perda de energia pelo tanque de armazenamento e barris de INOX; e

bombeamento.

Bombeamento de 50 litros de agua em 1,11 minutos ou 66,66 segundos.
Q 1[k]] = P [kW] = t [s]
Q 1[kJ] = 0,735[kW] * 66,66 [s]

Q. =49k = 0,01 kWh

Consumo de aquecimento de 50 litros de agua de 27°C até 40°C

k
Q1) = m [kgl «cp 1] »a7

0 5[kJ] = 50 [kg] * 4,184 [k

Q,=2719,60 k] + 5%
Q , = 2855,58 k] = 0,793 kWh

’;]K] « (313 — 300) [K]

Perda de energia pelo tanque de armazenamento e Polikegs

. w

Q[W] = har m] * (Atanque + Abarril)[mz] * AT [K]
w

m2K

0 =23436W

O[w] = 9,98[ ] x1,81[m?] * (313 — 300)[K]

Para calcular o tempo, multiplicou-se o numero de Polikegs (13) pelo tempo de

ciclo (8 min /480 s), sendo t = 6240 s.
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Qslkj] = Q[W] * t[s]

234,36[W] * 6240[s]
Qslk/] = 1000

Q3 =1462,43k] = 0,41 kWh

Consumo de aquecimento de 50 litros de agua de 40°C até 60°C:

k]
kgK

K 333 -313) [K
TR * (333 313) [K]

Q, = 4184 k] + 5%
Q. =4393,2k] =1,22 kWh

Q 4lk1 = m [kl cp ||« AT [K]

Q 4[k]] = 50 [kg] * 4,184 [

Perda de energia pelo tanque de armazenamento e Polikegs

Q[W] = har [#} * (Atanque + Abarril) [mz] * AT [K]

QIW] = 9,98 || « 1,81[m?] « (333 - 300) K]

m2

Q =594,92WwW

Para calcular o tempo, multiplicou-se o numero de barris de INOX (29) pelo
tempo de ciclo (8 min /480 s), sendo t = 13920 s.

Qs[k]] = QW] = t[s]
594,92[W1] * 13920(s]
Qs[k] = 1000
Qs =8281,36 k] =2,3kWh

Bombeamento

Q6[k]] = P [kW] * t [s]
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Q ¢[kJ] = 0,367[kW] * 20160 [s]
Q¢ =7398,72k] = 2,05 kWh

TOTAL LIMPADOR DE BARRIS

Qparris [K]] = Q1 +0Q,+03+0,+0s5+0Q5
Qparris [kJ] = 49 + 2855,58 + 1462,43 + 4393,2 + 8281,36 + 7398,72
Qparris = 24440,29 k] = 6,78 kWh
FERMENTADORES
Bombeamento de 250 litros de agua em 5,55 minutos ou 333 segundos.
Q[k]] =P [kW]xt[s]
Q [kJ] = 0,735[kW] * 333 [s]

Q =240 kJ = 0,06 kWh

CHAO

Bombeamento de 800 litros de agua em 17,77 minutos ou 1067 segundos.

Q [k]] =P [kW] +t [s]
Q [k]] = 0,735[kW] * 1067 [s]
Q =784k =021 kWh

7. Exaustao

Dois exaustores de 130 W funcionando por 8 horas ou 28800 segundos.

Q [k]] =P [kW] +t[s]
Q [kJ] = 0,260[kW] * 28800 [s]
Q = 7488 kJ = 2,08 kWh

8. Camara fria
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A camara fria possui as seguintes dimensdes: 3 metros de comprimento e
largura, e 2 metros de altura, portanto, a area total interna € de 42 m2. O coeficiente
de conveccao das paredes da camara que sao feitas em poliuretano € 0,28 W/m2K.

O calculo da carga total foi feito através do somatorio do calor cedido para o
ambiente através das paredes, calor de transmissdo de circulacdo de pessoas,

consumo dos ventiladores e calor de infiltracéo.

PERDA DE CALOR PELAS PAREDES

w
G W1 = Ul—] » A[m?] « AT [K]
g[W]=0,8 [m'/l/K] « 42[m?] * (300 — 273)[K]
g =31752W

QK] =q [kW]=t[s]
Q [k]] = 0,31752[kW] * 86400 [s]
kJ kWh

= 27433 — = 7,62 —
Y dia dia

CIRCULACAO DE PESSOAS
Considerou-se que em média uma pessoa circula dentro da camara fria por 1
hora por dia e que cada pessoa possui uma taxa de transmissao de calor de 270 W,

assim,

n x t[h] * c[W]

QlkWh] = 1000
_ 1x1[h] x270[W]
QlkWh] = 1000
=972 Mo 0,27 kWh/di
Q= dia /dia

VENTILADORES
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Considerou-se 2 ventiladores de 200 W de poténcia funcionando por 14 horas
diarias.
QkJ] = P[kW] x t[h] xn
QIkJ] = 0,2[kW] * 14[h] x 2
Mo
dia

Q = 20160 = 5,6 kWh/dia

INFILTRACOES
Considerou-se que existe 5 trocas de ar na camara fria por dia e o volume da

camara é de 18 m3. A capacidade térmica volumétrica do ar € 2 kJ/m3K.

kWhy n*v[m *e[ * AT[K
[dia]_ 3600

k
kwm]:5*18Mﬁ]*2bﬁ%]*800—27ﬂﬂﬂ
dia 3600

K kWh

= 4860— = 1,35 —
Q dia dia

TOTAL

[kWh

- ] =762+0,27+5,6+ 1,35
dia
kWh kJ
Q =14,84 —— = 53424 —
ia dia

kWh MJ
Q = 4452 —— = 1602,72 —
mes mes
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APENDICE E — CALCULOS DAS PERDAS ENERGETICAS

Resfriamento do mosto e recuperacéao de calor

Para calcular a quantidade de energia que pode ser recuperada durante o
resfriamento do mosto, é necessario calcular a temperatura de saida da agua de
resfriamento. Considerou-se que o tanque de agua tem 1000 litros e que a troca
térmica ocorre em 30 minutos (1800 segundos). Desta forma, a vazdo de agua € 0,555
I/s.

: kg kJ
Cégua = Mygua [?] * CPagua [kgK
kg
Csgua = 0,555 [?] * 4,184 [k] /kgK ]

Cigua = 2,32 [kW /K]

Sabendo-se que a taxa de troca térmica do trocador de calor calculada

anteriormente é 83,82 kW, calculou-se a temperatura de saida da agua

q [kW]
Tsaida,égua [K] = Tentrada,égua [K] - —kVV
Cigua [T
83,82 [kW]
Tsaida,égua [K] =300 [K] + kWi
232 [ 5]

Tsaida,égua = 336,06 K =63 °C

k
Q1) = m kg« op [] « &7 1K

0 [k]] = 1000 [kg] * 4,184 [%] « (336 — 300) [K]

Q = 150877,2 k] = 41,91 kWh

Panela aberta

129



Calculou-se a perda de calor das etapas 1 a 11 através da Equacéo 2. Para as
etapas em que a temperatura estava aumentando, calculou-se a média entre a

temperatura inicial e final da rampa.

ETAPAS1E?2
Aumento de temperatura de 27 para 50°C, temperatura média 38,5°C (311,65
K) por tempo de 2880 segundos.
Q =hgr ¥ Ax (Tpy — To)
Q = hor * 1 1% % (T — Ton)
Q =9,98 % m = 0,6% * (311,5 — 300)

0 =1298W

Q=Qxt
129,8 2880
~ 1000
Q = 373,83 kJ

ETAPA 3

Ja calculado com resultado de 268,69 kJ.

ETAPA 4
Aumento de temperatura de 50 para 64°C, temperatura média 57°C (330,15 K)
por tempo de 1680 segundos.

Q = har*A*(Tm_TOO)
Q =har*n*ri2*(Tm_T00)
Q = 9,98 * m % 0,6% * (330,15 — 300)

Q =33861W
Q=0Qxt
_ 338,61 * 1680
1000
Q = 568,87 kJ
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ETAPA 5
Ja calculado com resultado de 2506,99 kJ.

ETAPA 6
Aumento de temperatura de 64 para 72°C, temperatura média 68°C (341,15 K)

por tempo de 300 segundos.

Q = har * A * (Tm_Too)
Q :har*”*riz*(Tm_TOO)
Q = 9,98 * m * 0,6% * (341,15 — 300)

Q =462,77W

Q=Qxt
462,77 * 300
~ 71000
0 = 138,83 kJ

ETAPA 7
Ja& calculado com resultado de 2506,99 kJ.

ETAPA 8
Aumento de temperatura de 72 para 77°C, temperatura média 74,5°C (347,65

K) por tempo de 600 segundos.

Q =har*A*(Tm_T00)
Q :har*n*riz*(Tm_TOO)
Q =9,98 * x 0,6% x (347,65 — 300)

Q0 =53614 W

Q=Qxt

536,14 * 600
-~ 1000
Q = 321,68k
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ETAPA 9
Ja calculado com resultado de 311,52 kJ.

ETAPA 10
Aumento de temperatura de 77 para 99°C, temperatura média 88°C (361,15 K)

por tempo de 3720 segundos.

Q = har*A*(Tm_TOO)
Q :har*n*riz*(Tm_TOO)
Q = 9,98 * m % 0,6% * (361,15 — 300)

0 =68851W

Q=Qxt
688,51 * 3720
¢=""T000
Q = 2561,27 kJ

TOTAL PERDAS POR PANELA ABERTA
Qrorar [kJ1 = 373,83 + 268,69 + 568,87 + 2506,99 + 138,83 + 2506,99

+ 321,68 + 311,52 + 2561,27
Qtotal [k]] = 9558,67 k] = 2,65kWh
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