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"Cada pessoa deve trabalhar para o seu
proprio aperfeicoamento e, ao mesmo
tempo, participar da responsabilidade
coletiva por toda a humanidade."”

— Marie Curie



RESUMO

A expansao do setor cervejeiro artesanal no Brasil tem intensificado a necessidade de analise
sistematica dos residuos solidos gerados ao longo do processo produtivo, sobretudo diante das
exigéncias contemporaneas relacionadas a sustentabilidade e a gestdo ambiental responsavel.
O presente estudo teve como objetivo analisar os residuos solidos provenientes da producédo de
cerveja em uma microcervejaria localizada na regido metropolitana de Jodo Pessoa, Paraiba,
identificando suas caracteristicas, formas de manejo e potencial de valorizacdo. A pesquisa
adotou abordagem qualitativa, de carater exploratorio e descritivo, estruturada como estudo de
caso, articulando observacéo direta, entrevistas semiestruturadas, analise documental e revisao
bibliografica em bases de dados cientificas como Scientific Electronic Library Online
(SciELO), Scopus, ScienceDirect e Portal de Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Os resultados indicaram geracdo anual aproximada de
33,2 toneladas de bagaco de malte e 1,5 tonelada de trub, com indice médio de 0,23 kg de
bagaco por litro produzido, valor compativel com pardmetros técnicos internacionais.
Verificou-se que o bagaco € integralmente destinado a alimentacdo animal, pratica alinhada a
hierarquia estabelecida pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos (Lei n°® 12.305/2010),
evitando disposicdo em aterro e potencial geracdo de metano sob condicdes anaerdbias. A
analise demonstrou ainda que tanto o bagaco quanto o trub apresentam composi¢do organica
com potencial de valorizagdo tecnoldgica e alimentar, embora a empresa ainda ndo explore
plenamente essas possibilidades. Conclui-se que a gestdo atual revela alinhamento inicial com
principios de economia circular, porém demanda consolidacdo de indicadores ambientais
quantitativos, formalizacdo documental sistematica e ampliacdo do controle sobre o trub para
fortalecimento da maturidade ambiental do empreendimento.

Palavras-chave: residuos solidos; industria cervejeira; bagaco de malte; gestdo ambiental;
economia circular.



ABSTRACT

The expansion of the Brazilian craft brewing sector has intensified the need for systematic
analysis of solid waste generated throughout the production process, particularly in light of
contemporary sustainability and environmental management requirements. This study aimed to
analyze the solid waste generated during beer production in a microbrewery located in the
metropolitan region of Jodo Pessoa, Paraiba, identifying its characteristics, management
practices, and valorization potential. A qualitative, exploratory, and descriptive case study
approach was adopted, combining direct observation, semi-structured interviews, document
analysis, and bibliographic review in scientific databases such as Scientific Electronic Library
Online (SciELO), Scopus, ScienceDirect, and the CAPES Periodicals Portal (Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). The results indicated an estimated annual
generation of approximately 33.2 tons of brewer’s spent grain and 1.5 tons of trub, with an
average index of 0.23 kg of spent grain per liter produced, consistent with international
technical parameters. The spent grain is fully allocated to animal feed, a practice aligned with
the hierarchy established by the Brazilian National Solid Waste Policy (Law No. 12,305/2010),
preventing landfill disposal and potential methane generation under anaerobic conditions. The
analysis further demonstrated that both spent grain and trub present organic compositions with
technological and nutritional valorization potential, although such possibilities are not yet fully
explored by the company. It is concluded that current management practices demonstrate initial
alignment with circular economy principles; however, consolidation of quantitative
environmental indicators, systematic documentation, and enhanced monitoring of trub are
required to strengthen the environmental maturity of the enterprise.

Keywords: solid waste; brewing industry; brewer’s spent grain; environmental management;
circular economy.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo das preocupacdes ambientais nas Ultimas décadas tem provocado
reconfiguracdes importantes nos sistemas produtivos, especialmente diante da percep¢do de
que a expansao industrial, quando dissociada de praticas responsaveis, tende a ampliar pressées
sobre 0s recursos naturais e sobre os sistemas urbanos de manejo de residuos sélidos,
circunstancia que exige reorganizacao técnica e gerencial por parte das organizacdes (Oliveira,
2024).

Nesse sentido, a gestdo ambiental passa a ocupar posicao estratégica no planejamento
empresarial, pois, conforme assinala Cucolo (2021), a adocéo de principios de producdo mais
limpa no setor cervejeiro artesanal contribui para reduzir desperdicios, fortalecer a imagem
institucional e alinhar a atividade econbmica as demandas contemporaneas por
sustentabilidade.

No cenario brasileiro, o crescimento do mercado de cervejas artesanais evidencia
transformacGes no comportamento do consumidor e na prépria estrutura do setor de bebidas,
indicando uma valorizacdo progressiva de produtos com identidade regional e maior valor
agregado, movimento que, contudo, implica aumento proporcional na geracdo de residuos
oriundos do processo produtivo (Bonato, 2016). Diante dessa afirmacgéo, pode-se afirmar que a
ampliacdo da atividade cervejeira demanda a implementacdo de sistemas de gerenciamento
capazes de mitigar impactos ambientais e promover maior racionalidade no uso de matérias-
primas, pois a auséncia de planejamento tende a intensificar passivos ambientais e

operacionais (Salviano et al., 2022).

Portanto, sob essa perspectiva, é inegavel que a analise dos residuos sélidos gerados na
producdo de cerveja artesanal em Jodo Pessoa constitui tematica de elevada pertinéncia
académica e social, pois permite compreender como praticas ambientais se materializam no
cotidiano produtivo e quais caminhos se mostram mais promissores para 0 aprimoramento da
gestdo sustentavel (Diniz, 2024).

Posto isso, 0 presente trabalho direciona sua atencao para a investigacdo desses residuos
em uma cervejaria artesanal localizada no municipio, buscando identificar tipologias, formas
de manejo e possibilidades de destinacdo ambientalmente adequadas, considerando que
iniciativas dessa natureza tendem a contribuir para o fortalecimento de modelos produtivos mais

responsaveis e alinhados as exigéncias contemporaneas.
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2.REVISAO DA LITERATURA

A gestdo de residuos solidos no ambito industrial é apontada por Oliveira (2024) como
um fator determinante para a eficiéncia operacional e a continuidade dos processos produtivos,
superando a visdo estritamente normativa da sustentabilidade. Esse cenério € particularmente
relevante em nichos como o de microcervejarias, onde a articulagdo entre competitividade e
estratégias ambientais promove um modelo de negdcio resiliente. Para Cucolo (2021), essa
convergéncia entre o operacional e o ecologico é o que sustenta 0 compromisso do setor com o
desenvolvimento sustentavel.

Quando essa discusséo se desloca para o contexto nordestino, percebe-se que a expansao
das microcervejarias acompanha o dinamismo econdmico das capitais litoraneas,
particularmente em cidades com forte vocacao turistica, nas quais a diversificacdo do setor
gastrondmico contribui para a consolidacdo de novos nichos de mercado (Costa, 2025). Jodo
Pessoa insere-se nesse panorama apresentando crescimento gradual da produgdo artesanal,
circunstancia que amplia a relevancia do debate ambiental, sobretudo em razdo da necessidade
de compatibilizar desenvolvimento urbano, preservacdo dos ecossistemas costeiros e gestao
eficiente dos residuos gerados pelas atividades produtivas (Diniz, 2024).

Conforme assinala Diniz (2024), a avaliacdo do ciclo de vida da cerveja artesanal
produzida em Jodo Pessoa permite identificar etapas criticas relacionadas ao consumo de
insumos, a demanda energética e a geracdo de subprodutos, evidenciando que intervencdes
planejadas tendem a reduzir impactos ambientais e aprimorar o desempenho produtivo. Sendo
assim, compreender a dinamica local dos residuos sélidos representa movimento essencial para
o fortalecimento de praticas empresariais ambientalmente orientadas, pois a analise
territorializada  possibilita reconhecer especificidades operacionais frequentemente
invisibilizadas em abordagens generalistas (Costa, 2025).

Entre os residuos oriundos da producdo cervejeira, o bagaco de malte destaca- se pelo
volume expressivo, constituindo o principal subproduto do processo de fabricagédo e exigindo
destinacdo ambientalmente adequada para evitar sobrecarga nos sistemas de manejo (Tombini
et al., 2022). Pois, de acordo com Tombini et al. (2022), esse material apresenta elevada

concentracdo de fibras e proteinas,
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caracteristica que amplia suas possibilidades de reaproveitamento e favorece solugdes alinhadas
a economia circular.

E bem como pontua Verde (2019), a utilizacdo do bagaco de malte na alimentacéo
animal revela alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente favoravel, pois reduz o volume
descartado e promove integracdo entre diferentes cadeias produtivas. Com isso, observa-se que
praticas de valorizacdo de residuos contribuem para transformar passivos ambientais em
recursos economicamente (teis, fortalecendo modelos produtivos mais eficientes (Verde,
2019).

Nesse mesmo horizonte, alternativas tecnologicas vém ampliando as possibilidades de
reinsercdo desses subprodutos no ciclo econdmico, indicando que a inovacgao pode atuar como
vetor de sustentabilidade no setor cervejeiro. Conforme assinala Alves (2023), o
reaproveitamento do residuo cervejeiro no cultivo de microalgas configura abordagem
sustentavel capaz de converter materiais residuais em insumos estratégicos, favorecendo
processos produtivos mais regenerativos.

De modo convergente, Sousa (2025) evidencia a viabilidade da producdo de
biofertilizantes a partir de residuos cervejeiros, destacando que solugdes dessa natureza
contribuem para a reducdo da dependéncia de fertilizantes sintéticos e estimulam praticas
agricolas ambientalmente equilibradas. Diante dessa afirmacdo, percebe-se que a gestdo
adequada dos subprodutos néo se restringe ao ambiente industrial, alcangando setores diversos
e promovendo beneficios de carater econémico e ecoldgico (Sousa, 2025).

Ainda sob essa ldgica, Salviano et al. (2022) destacam que a gestdo ambiental na cadeia
cervejeira deve ser compreendida como processo continuo, estruturado por diagnésticos
precisos e por mecanismos de monitoramento capazes de orientar decisdes organizacionais.
Assim, organizagOes que incorporam planejamento ambiental tendem a apresentar maior
previsibilidade operacional e menor exposicdo a riscos, consolidando préticas gerenciais mais
consistentes (Salviano et al., 2022).

Esse debate torna-se particularmente relevante no contexto das microcervejarias, nas
quais a proximidade entre producdo e territorio evidencia a necessidade de responsabilidade
ambiental compativel com as demandas locais. Conforme assinala Oliveira (2024), a integracdo
entre setores econdmicos por meio do reaproveitamento de residuos fortalece redes
cooperativas e estimula uma circulacdo mais inteligente de recursos, contribuindo para a

construcdo de sistemas produtivos menos desperdigadores.
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3.METODOLOGIA

A presente pesquisa estrutura-se a partir de uma abordagem qualitativa, assumindo
carater exploratdrio e descritivo, orientada pela intencdao de compreender de forma aprofundada
a dindmica de geracdo e gestdo dos residuos soélidos provenientes da producdo cervejeira. Tal
direcionamento metodol6gico mostra-se adequado diante da complexidade que envolve os
processos industriais contemporaneos, nos quais aspectos técnicos, ambientais e
organizacionais se entrelacam, exigindo uma leitura analitica capaz de ultrapassar
interpretagc0es meramente quantitativas.

O estudo fundamenta-se no método de estudo de caso, compreendido como estratégia
investigativa particularmente pertinente quando se busca examinar fendmenos inseridos em
contextos reais e cujos limites entre objeto e ambiente nédo se apresentam claramente definidos,
conforme descreve Yin (2015). A escolha por esse delineamento decorre da necessidade de
observar, interpretar e analisar as praticas de gerenciamento de residuos em uma cervejaria
situada no municipio de Cabedelo, Paraiba, considerando suas especificidades operacionais,
estruturais e ambientais.

Conforme assinala Bonato (2016), o estudo de caso possibilita examinar detalhadamente
0s processos internos das organizagdes, favorecendo a identificacdo de praticas consolidadas,
fragilidades operacionais e oportunidades de aprimoramento no gerenciamento de subprodutos
industriais. Tal perspectiva torna- se especialmente relevante no setor cervejeiro artesanal,
marcado por processos produtivos particulares e por desafios crescentes relacionados a
sustentabilidade e ao uso responsavel dos recursos.

Além da investigacdo empirica, a pesquisa incorpora uma revisao tedrica com o
propdsito de oferecer sustentacdo conceitual a analise desenvolvida. Essa etapa mostrou-se
necessaria para compreender o estado atual das discussfes cientificas acerca da gestdo de
residuos industriais, do reaproveitamento de subprodutos e das estratégias associadas a
sustentabilidade produtiva, permitindo situar o objeto investigado dentro de um panorama
cientifico mais amplo.

A revisao foi conduzida por meio de levantamento bibliografico em bases de dados
reconhecidas pela relevancia académica e pela confiabilidade das publicagdes indexadas.

Foram consultadas as plataformas SciELO (Scientific Electronic Library
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Online), Google Scholar, Periédicos CAPES, ScienceDirect e Scopus, além de repositérios
institucionais de universidades brasileiras, priorizando materiais com aderéncia tematica ao
campo da gestdo ambiental, residuos industriais e reaproveitamento do bagaco de malte.

Para a busca dos estudos, utilizaram-se como descritores as seguintes palavras-chave,
em portugués e inglés: “residuos solidos”, “industria cervejeira”, “bagaco de malte”,

2 (13

“reaproveitamento de residuos”, “gestdo ambiental”, “sustentabilidade industrial”, “brewery

9 ¢

waste”, “spent grain” e “waste management”. A selecdo do material considerou critérios de
pertinéncia tematica, atualidade e rigor cientifico, privilegiando dissertagdes, teses e artigos

publicados em periddicos especializados.

3.1 Procedimentos metodoldgicos

A coleta de dados ocorreu por meio de multiplas fontes de evidéncia, estratégia que
contribui para o fortalecimento da consisténcia analitica da investigacdo. Foram realizadas
observacdes diretas nas instalagOes da cervejaria, possibilitando o reconhecimento das etapas
produtivas e dos pontos de geracdo de residuos, bem como a compreensdo das rotinas
relacionadas ao armazenamento, manejo e destinacdo desses materiais.

De maneira complementar, se procedeu a analise documental de registros internos
disponibilizados pela empresa, incluindo dados de producéo e informacdes relacionadas ao
gerenciamento dos subprodutos. A articulacdo entre observacdo direta, dados coletados e
revisao da literatura configura uma triangulacdo metodologica que amplia a confiabilidade dos
achados, conforme recomenda Yin (2015).

Para o tratamento das informagOes, adotou-se a técnica de andlise de conteudo,
entendida como um conjunto de procedimentos sistematicos voltados a interpretacdo de dados
qualitativos. Conforme Bardin (2011), essa técnica permite identificar regularidades, construir
categorias analiticas e produzir inferéncias consistentes a partir do material examinado,

favorecendo uma compreensao mais aprofundada do fendmeno investigado.



17

3.2 Fluxograma

Figura 1 - Etapas do estudo de caso.

ESTAGIOE 2 |IDENTIFICAGAO 3 COLETA DE DADOS 4 REVISAQ
VIVENCIA DO PROBLEMA (EMPRESA) BIBLIOGRAFICA

INicIo Inicio do na Observagdo critica:
tmpma: Cmm%lo da Identificacao da grande
Nizagso, rotinas, de residuos sélidos
am e procssos se da destinagdo atual

dos mesmos.

ANALISE E PROPOSTAS

5. 6
ol DESENVOLVIMENTO

LEGENDA: DE MELHORIA
@ &sticio Faporagio de slutes
FIM
B cc vidveis, estratégias de
minimizagdo e desti
@ oaoos adequada de residuos (TCC).

Fonte: Elaboragéo prdpria (2026).
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Residuos cervejeiros e sustentabilidade produtiva

A discussdo acerca da gestdo de residuos sélidos insere-se em um campo teérico
marcado pela crescente preocupacdo com a sustentabilidade dos sistemas produtivos,
especialmente diante da constatagdo de que atividades industriais, quando desprovidas de
planejamento ambiental, tendem a intensificar pressdes sobre 0s recursos naturais e 0S
mecanismos urbanos de tratamento e disposigdo final de rejeitos (Tombini et al., 2022). No
estudo de Tombini et al. (2022)

Observou-se que a gestdo desse residuo se apresenta direcionada 100% a alimentag&o
animal. Embora se produza em grandes quantidades, as industrias tém conseguido
realizar a destinacéo desses residuos, sem necessitar da deposicdo em aterro sanitario.
Ainda, o bagaco na maioria das vezes € doado aos produtores (57,1%) e ndo ha
margem de lucro para as industrias, porém, é conveniente buscar opgdes que tragam
algum retorno financeiro, visto que o bagaco de malte apresenta caracteristicas
nutricionais interessantes para finalidades mais nobres. Percebe-se que esse
gerenciamento leva em conta aspectos econdmicos, sustentiveis e de interesse
pessoal, sendo que os entrevistados se mostram preocupados e apresentam agdes para
melhoria do atual sistema de gestdo do bagaco de malte (Tombini et al., 2022, p. 562).

Nesse sentido, a industria cervejeira artesanal passa a demandar modelos
organizacionais capazes de integrar eficiéncia produtiva e responsabilidade ecoldgica, pois,
conforme assinala Rebelo et al. (2010), a gestdo ambiental configura instrumento fundamental
para minimizar impactos decorrentes da fabricacdo e fortalecer praticas empresariais alinhadas
as exigéncias contemporaneas.

Sob essa perspectiva, a geracdo de residuos na cadeia cervejeira deve ser compreendida
como fenémeno inerente ao processo de producdo, resultante da transformacdo de matérias-
primas em diferentes etapas operacionais que culminam na formacgdo de subprodutos com
elevado potencial de reaproveitamento (Gomes et al., 2025). Conforme as ressalvas de Gomes
et al. (2025), propostas estruturadas de reutilizacdo do bagaco de malte contribuem para a
reducdo do volume descartado e favorecem uma légica produtiva mais eficiente, indicando que

a valorizacao desses materiais pode converter passivos ambientais em ativos econdmicos, pois

O bagaco de malte é um residuo produzido em grande quantidade pela industria
cervejeira. Trata-se de um subproduto que apresenta grandes quantidades de
nutrientes, como fibras, proteinas e compostos bioativos. No geral, é um residuo
destinado para aterros sanitarios e/ou compostagem.
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Entretanto, este insumo possui potencial para utilizacdo em novos produtos (Sousa,
2025, p. 1).

Entre os residuos mais representativos, destaca-se o bagaco de malte, caracterizado por
sua composicao rica em fibras, proteinas e compostos bioativos, elementos que ampliam suas
possibilidades de reinsercdo em diferentes cadeias produtivas (Santiago, 2023). Conforme
assinala Santiago (2023), a extracdo de substancias bioativas por meio de técnicas inovadoras
evidencia o potencial tecnoldgico desse subproduto, reforcando a ideia de que a inovacéao
cientifica pode atuar como vetor de sustentabilidade no setor cervejeiro.

Nesse horizonte, o aproveitamento do bagaco de malte ultrapassa aplicagdes
tradicionais, alcancando o setor alimenticio como alternativa nutricionalmente relevante e
tecnologicamente viavel (Domingues; Kameyama, 2022). Pois, de acordo com Domingues e
Kameyama (2022), a incorporacdo desse residuo na panificacdo apresenta resultados positivos
em termos nutricionais e sensoriais, circunstancia que sugere a possibilidade de ampliacdo do

uso desse material em produtos destinados ao consumo humano.

Muitos estudos abordam a aplicacdo do bagaco de malte na panificagdo, pelo
incremento de fibras, proteinas e agUcares, fabricando assim pées, biscoitos e cookies
com maior valor nutritivo e funcional. O acréscimo do residuo cervejeiro, sendo este
aplicado seco e ftriturado, ou Umido, impacta devido ao alto teor de fibras, na
diminuicdo do volume, aumento na dureza do miolo, perda de crocéncia, estrutura
densa do gréo do miolo e expansédo reduzida (Domingues; Kameyama, 2022, p. 5).

De modo convergente, Melo (2024) destaca que a utilizacdo do bagaco de malte na
producdo de alimentos representa estratégia promissora para reduzir desperdicios e promover
maior aproveitamento dos recursos gerados pela inddstria cervejeira. Diante dessa afirmacéo,
percebe-se que praticas orientadas pela reutilizacdo tendem a fortalecer modelos produtivos
mais sustentaveis, ao mesmo tempo em que estimulam a inovacao no desenvolvimento de novos
produtos alimenticios (Melo, 2024).

Além das aplicagbes no setor alimenticio, a compostagem surge como alternativa
ambientalmente adequada para o tratamento dos residuos cervejeiros, permitindo sua conversao
em insumos agricolas capazes de melhorar a qualidade do solo (Malta, 2021). Conforme
observa Malta (2021), o reaproveitamento do bagaco por meio da compostagem favorece o

fechamento de ciclos produtivos e contribui para
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a reducdo da quantidade de material encaminhado a aterros, reforgando principios associados a

economia circular, pois

A compostagem do bagaco de malte com restos de capina demonstrou ser uma
alternativa vidvel para a producdo de composto organico de qualidade. Os resultados
obtidos indicaram que o composto final atendeu aos pardmetros exigidos pela
legislacdo brasileira para comercializacdo, apresentando teores adequados de pH,
carbono organico total, nitrogénio total e relacdo C/N. Além disso, 0s bioensaios
realizados com as plantas Pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), Salsa-lisa (Petroselinum
crispum) e Milho (Zea mays) evidenciaram que a aplicacdo do composto organico no
solo estimulou o crescimento das plantas, principalmente da parte aérea, sem
diferencas significativas em relacdo ao controle positivo. Esses resultados reforcam o
potencial do bagaco de malte como matéria-prima para a producdo de compostos
organicos, promovendo a sustentabilidade e a economia circular na inddstria
cervejeira artesanal (Malta; Cury, 2021, p. 90).

Ainda sob essa logica, observa-se que a diversificacdo das possibilidades de
reaproveitamento amplia a relevancia econdmica desses subprodutos, estimulando arranjos
produtivos mais integrados e menos dependentes de matérias-primas convencionais. Conforme
assinala Nascimento (2020), a utilizagdo do bagaco de malte na fabricagdo de gelatos demonstra
viabilidade técnica e potencial inovador, indicando que solugdes criativas podem emergir da
articulacdo entre ciéncia, tecnologia e sustentabilidade.

No ambito da gestdo organizacional, torna-se evidente que a adogdo de politicas
ambientais estruturadas depende da capacidade das empresas de reconhecer os residuos como
elementos estratégicos do processo produtivo, e ndo como meros descartes inevitaveis (Tombini
etal., 2022). Pois, de acordo com Tombini et al. (2022), diagnosticos precisos acerca da geracao
e destinacdo dos residuos favorecem decisdes mais consistentes e contribuem para o
aprimoramento continuo das praticas industriais.

Essa compreensdo também dialoga com a necessidade de fortalecimento da cultura
ambiental nas organizacdes, visto que a incorporacao de praticas sustentaveis tende a produzir
efeitos positivos tanto na eficiéncia operacional quanto na reputacdo institucional. Nesse
sentido, empresas que estruturam seus processos com base em diretrizes ambientais
demonstram maior capacidade de adaptacdo as demandas regulatérias e sociais, consolidando

posicionamento mais competitivo no mercado (Rebelo et al., 2010).
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Quando se observa o avanco das tecnologias aplicadas ao reaproveitamento de residuos
cervejeiros, percebe-se a emergéncia de um paradigma produtivo orientado pela circularidade,
no qual materiais anteriormente descartados passam a ser reintegrados ao ciclo econémico
(Santiago, 2023). Assim, a sustentabilidade deixa de ser compreendida como ideal abstrato e
passa a materializar-se em praticas concretas, capazes de redefinir a relacdo entre producéo
industrial e meio ambiente (Gomes, 2025).

Diante desse cenario, pode-se afirmar que a gestdo dos residuos sélidos na producao
cervejeira constitui dimensdo estratégica para o equilibrio entre crescimento econémico e
preservacdo ambiental, exigindo abordagens tedricas que considerem simultaneamente
aspectos tecnoldgicos, organizacionais e ecoldégicos (Malta, 2021). Posto isso, a articulacdo
entre reaproveitamento, inovacdo e planejamento ambiental revela-se fundamental para a
construcdo de sistemas produtivos mais resilientes e compativeis com as exigéncias do
desenvolvimento sustentavel (Melo, 2024).

Portanto, sob essa perspectiva, a compreensdo tedrica acerca dos residuos gerados pela
industria cervejeira artesanal oferece base analitica indispensavel para investigacfes que
busquem interpretar praticas de manejo e identificar oportunidades de aprimoramento
ambiental, sobretudo em contextos nos quais a expansdo do setor exige respostas cada vez mais

qualificadas do ponto de vista técnico e gerencial (Domingues; Kameyama, 2022).

4.2 Caracterizacdo da empresa e do processo produtivo

A PHILIPEIA Industria de Cerveja LTDA constitui empreendimento do setor cervejeiro
artesanal localizado no municipio de Cabedelo, Paraiba, registrado sob CNPJ n°
32.381.416/0001-93, atuando formalmente na fabricacdo de bebidas alcoolicas fermentadas e
destiladas. A empresa completa seis anos de funcionamento no presente ano, consolidando-se
no cenario regional como produtora de cervejas artesanais e, adicionalmente, de destilados
como gin e vodka, o que amplia seu escopo produtivo e sua diversidade de processos industriais
envolvidos.

No que se refere a capacidade produtiva, a cervejaria apresenta volume anual de
aproximadamente 144.500 litros de cerveja, distribuidos entre diferentes estilos, o que

posiciona a empresa dentro da categoria de microcervejaria,
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caracterizada por escalas menores de producdo quando comparadas as grandes industrias do
setor, porem com maior diversidade de formulacGes e maior variabilidade nas receitas
empregadas.

Entre os principais rotulos produzidos destacam-se a Pilsen, responsavel por cerca de
77,5% do volume anual, seguida pela All Day IPA, Lager Lugui, Juicy IPA, Lager GF, APA,
Red Ale, Hop Lager, Jampa 440 anos, Witbier e Session IPA. Observa-se que, embora a Pilsen
concentre a maior fragdo do volume produzido, rétulos do tipo IPA apresentam maior consumo
proporcional de lupulo, o que repercute diretamente na geracdo de determinados residuos

solidos, sobretudo o trub de lGpulo.

Quadro 1- Insumos por rétulos

Estilo Volume Total (L) | Malte (kg) | Lupulo (kg) | % do Volume
Pilsen 112.000 18.368 112,0 77,5%
All Day IPA 14.000 3.500 70,0 9,7%
Lager Lugui 7.000 1.148 7,0 4,8%
Juicy IPA 4.000 1.200 20,0 2,8%
Lager GF 4.000 800 20,0 2,8%
APA 3.000 600 15,0 2,1%
Red Ale 1.500 285 15 1,0%
Hop Lager 1.000 200 3,0 0,7%
Jampa 440 anos 1.000 300 5,0 0,7%
Witbier 500 100 0,5 0,3%
Session IPA 500 100 2,0 0,3%

Fonte: Elaboracédo propria com base nos dados da empresa (2026).

O processo produtivo cervejeiro desenvolvido pela empresa segue as etapas classicas da
tecnologia cervejeira. Inicialmente ocorre a moagem do malte, etapa que visa aumentar a area

de contato do gréo e favorecer a extracdo de compostos solUveis.
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Figura 1- Grao de malte antes do processo

Em seguida realiza-se a mosturagédo, na qual enzimas presentes no malte promovem a
conversdo de amidos em acgucares fermentesciveis sob condi¢cdes controladas de temperatura e
pH.

Posteriormente ocorre a filtracdo do mosto, etapa responséavel pela separagéo do liquido
acucarado do residuo sélido conhecido como bagaco de malte. Na sequéncia procede-se a
fervura com adicdo de lupulo, promovendo esterilizacdo, isomerizacdo de alfa-acidos e
desenvolvimento de caracteristicas sensoriais. Ap6s a etapa de whirlpool, onde ocorre a
sedimentacdo de particulas sélidas e formacgédo do trub, o mosto € resfriado e encaminhado a
fermentacdo, etapa na qual leveduras convertem agucares em etanol e didéxido de carbono.
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Figura 2- Gréo de malte depois do processo

Fonte: Registro proprio (2026).

Finalizada a fermentacdo, seguem-se maturacdo, filtracdo quando aplicavel, envase e

armazenamento. A fim de sintetizar tal processo, foi inserida a figura 3 abaixo
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Figura 4- Processo de Producdo da Cervejaria Philipeia

processo de producao - cervejaria Philipeia

1. MOAGEM DO MALTE

2. MOSTURA 3. FILTRACAO

(Mosto ¢ Bagaso)

4. FERVURA

MALTE san
- MOS

GERACAO DE P )
BAGACO DE 4
MALTE -

Momho

5, WHIRLPOOL (Do Mosto) 6. RESFRIAMENTO 7. FERMENTAGAO 8. ENVASE

RESFRIADOR DE PLACAS

{mstnador 40 places} CERVEJA PRONTA

GERAGAD DE TRUS tangaes do fermentacho

Fonte: Elaboracéo propria com base nos dados fornecidos pela empresa (2026).

A partir desse encadeamento operacional observa-se que a geracao de residuos solidos
se encontra diretamente associada as etapas de mosturacédo e fervura, nas quais se originam,
respectivamente, o bagaco de malte e o trub. Considerando o volume anual produzido, estima-
se a geragdo de aproximadamente
33.251 kg de bagaco umido por ano e 1.536 kg de trub, evidenciando a relagdo direta entre

escala produtiva e carga residual.

Quadro 2- Volume anual baseado no volume total de 144.500 Litros/ano.

Periodo Volume de Malte Total Lupulo Bagaco Trub (kg)?
Cerveja (L) (kg) Total (kg) Umido (kg)*
TOTAL 144.500 26.601 256,0 33.251 1.536
ANUAL
MEDIA 12.041 2.216 21,3 2.771 128
MENSAL

Fonte: Elaboragéo propria com base nos dados da empresa (2026).
1 Estimativa de bagago Umido (1.25x o peso do malte seco).
2 Estimativa de trub dmido (6x 0 peso do ltpulo seco).
Obs: as estimativas sdo feitas pela empresa com base no guia de tecnologia cervejeira do Instituto da cerveja
brasil.

Sob o ponto de vista técnico, a escala de producéo influencia proporcionalmente a massa
de residuos gerados, porém o setor artesanal apresenta particularidades relevantes.
Diferentemente das grandes inddstrias, que operam com elevado grau de automacéo,

otimizacdo térmica e recuperacao energética,
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microcervejarias tendem a apresentar maior variabilidade nas receitas, menor padronizagéo de
processos e maior dependéncia de ajustes manuais, fatores que podem impactar a eficiéncia
global do aproveitamento de insumos. Por outro lado, a escala reduzida favorece maior controle
individualizado das etapas produtivas e maior flexibilidade na adogéo de praticas sustentaveis,
como a destinacdo integral do bagaco para alimentacao animal.

Quando comparada a producdo industrial de grande porte, a producdo artesanal
geralmente apresenta menor eficiéncia em termos de recuperacdo de energia térmica e
reaproveitamento interno de subprodutos, entretanto tende a demonstrar maior proximidade
com cadeias locais de reaproveitamento, fortalecendo arranjos regionais de economia circular.
Assim, a caracterizacdo da PHILIPEIA permite compreender como a estrutura produtiva, a
diversidade de estilos e a escala operacional interferem diretamente na geracdo de residuos
solidos e nas estratégias de gestdo adotadas, constituindo base fundamental para a analise

ambiental desenvolvida nos topicos subsequentes.

4.3 Quantificacdo e analise da geracdo de residuos sélidos a luz das diretrizes
legais

A quantificacao dos residuos solidos gerados na PHILIPEIA Industria de Cerveja LTDA
deve ser interpretada em consonancia com 0S marcos normativos que orientam a gestdo
ambiental no Brasil, especialmente a Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos. A producdo anual de 144.500 litros de cerveja, associada ao consumo de
26.601 kg de malte e 256 kg de lupulo, resulta na geracdo estimada de 33.251 kg de bagaco de
malte e 1.536 kg de trub de lupulo ao longo do ano, volumes que exigem engquadramento técnico
conforme os principios legais de prevencao, reducdo e reaproveitamento, conforme mostra o

quadro abaixo.

Quadro 3- Avaliagdoo anual dos residuos sélidos gerados

Residuo Massa anual (kg) Indice por litro Classificacdo Destinacao
(kg/L)
Bagaco de malte 33.251 0,23 Classe Il A |Alimentacdo
animal (. doacéo)
Trub 1.536 0,01 Classe Il A Descarte/Efluente
Levedura residual Né&o informado Né&o informado Classe Il A Descarte/Efluente

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados da empresa (2026).
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A simples destinacdo para descarte ndo representa solucdo preferencial, sendo
imperativo que as organizagdes busquem alternativas que preservem o valor material do
residuo. Nesse contexto, o bagagco de malte gerado na producédo cervejeira enquadra-se como
residuo com potencial de reutilizacdo, uma vez que ndo se caracteriza como rejeito, pois
mantém valor econémico e possibilidade técnica de reinsercdo produtiva.

A propria definicdo legal reforca essa distin¢ao. O artigo 3° da mesma norma estabelece:

Residuos sdlidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se est obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido (...) (Brasil,
2010, s/p).

Ao mesmo tempo, diferencia rejeito como aquele “que, apds esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viadveis, ndo apresente outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada” (Brasil, 2010, s/p).

A partir dessa distincdo, verifica-se que o bagago de malte da PHILIPEIA, integralmente
destinado a alimentacdo animal, ndo pode ser classificado como rejeito, pois mantém
aproveitamento produtivo continuo, alinhando-se a hierarquia legal estabelecida.

No que concerne a classificacédo técnica, a ABNT NBR 10004:2004 define critérios para
enquadramento de residuos quanto ao risco ambiental, estabelecendo: “Os residuos sdo
classificados, quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a satde publica, em: Classe
| — Perigosos; Classe Il — Nao perigosos, sendo subdivididos em Classe 11 A — N&o inertes e
Classe Il B — Inertes” (ABNT, 2004, s/p).
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Considerando sua composicdo predominantemente organica, elevada umidade, presenca
de fibras estruturais, proteinas residuais e auséncia de contaminantes classificados como
perigosos em condigdes usuais de producao cervejeira, 0 bagaco de malte tende a enquadrar-se
como residuo Classe Il A, ndo inerte, conforme critérios estabelecidos pela ABNT NBR
10004:2004.

A referida norma dispde que os residuos Classe II A sdo aqueles que “podem apresentar
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua” (ABNT,
2004, s/p), caracteristica compativel com a natureza do bagaco, cuja fracdo organica e suscetivel
a degradacdo bioldgica. Tal enquadramento técnico reforca a possibilidade de reaproveitamento
mediante manejo adequado, afastando a necessidade de disposicdo como rejeito, desde que
asseguradas condicdes sanitarias e ambientais apropriadas.

No que concerne as exigéncias relacionadas ao controle e inventario de residuos
industriais, a Resolucdo CONAMA n° 313/2002 estabelece diretrizes claras quanto a
responsabilidade dos empreendimentos. Conforme disposto em seu artigo 2°, os geradores de
residuos industriais devem elaborar e disponibilizar inventario contendo informacdes sobre a
natureza, a quantidade e a destinacdo dos residuos produzidos. O texto normativo determina

que:

Os geradores de residuos s6lidos industriais deverdo elaborar e manter atualizado
inventario contendo informagfes quantitativas e qualitativas sobre os residuos
gerados, armazenados, transportados, reutilizados, reciclados, tratados ou destinados
a disposicéo final (CONAMA, 2002, s/p).

Evidencia-se pelo excerto que a quantificacdo anual estimada de aproximadamente 33,2
toneladas de bagaco de malte e 1,5 tonelada de trub ndo constitui mera informacéo estatistica,
mas requisito essencial para atendimento as obrigacdes ambientais. A mensura¢ado sistematica
desses volumes possibilita planejamento logistico, avaliacdo da capacidade de armazenamento
temporario e analise de alternativas de valorizacdo, além de permitir rastreabilidade da
destinacao final.

Sob a perspectiva da eficiéncia produtiva, o indice aproximado de 0,23 kg de bagaco
por litro de cerveja produzida revela coeréncia com parametros técnicos descritos para o setor
cervejeiro artesanal, nos quais a formacao de bagaco decorre da propria estrutura fisica do malte

e da limitacdo de extracdo completa de seus
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constituintes. Durante a mosturacdo, apenas fracGes sollveis, sobretudo acucares
fermentesciveis resultantes da hidrolise enziméatica do amido, séo incorporadas ao mosto,
permanecendo no residuo fragBes insollveis constituidas majoritariamente por celulose,
hemicelulose, lignina e proteinas estruturais.

A anélise quantitativa, portanto, ndo indica desperdicio excessivo de matéria- prima,
mas confirma a inevitabilidade técnica da formacdo de subprodutos solidos no processo
cervejeiro. Tal constatacdo encontra respaldo nos principios estabelecidos na Politica Nacional
de Residuos Sélidos. O artigo 6° da Lei n® 12.305/2010 dispde expressamente:

Séo principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos:
4.3.1 —aprevencio e a precaucio;

4.3.2 — 0 poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

4.3.3 — a visdo sistémica, na gestdo dos residuos sélidos, que considere as
variaveis ambiental, social, cultural, econémica, tecnoldgica e de sadde publica;
4.3.4 - o desenvolvimento sustentavel;

4.3.5  —aecoeficiéncia;

4.3.6 — a cooperacdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor
empresarial e demais segmentos da sociedade;

4.3.7 —a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos (Brasil,
2010, s/p).

Essa previsdo normativa evidencia que a gestdo de residuos nédo se limita a destinagao
final, mas deve integrar planejamento preventivo, racionalizagdo de recursos e responsabilidade
compartilhada ao longo de todo o ciclo produtivo. No contexto da producdo cervejeira, tal
diretriz reforca que a geracdo de bagaco de malte deve ser acompanhada de estratégias que
assegurem reaproveitamento ambientalmente adequado e controle continuo de impactos.

Além disso, o artigo 9° da mesma lei estabelece a hierarquia obrigatdria na gestdo dos
residuos, determinando que:

Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: ndo geragdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos (Brasil, 2010, s/p).

Essa determinacéo juridica é central para a analise do caso estudado, pois evidencia que

a reutilizacédo deve preceder a disposicéo final. Nesse sentido, a
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destinacao integral do bagaco de malte para alimentacdo animal demonstra alinhamento com a
ordem de prioridade legal, uma vez que promove reaproveitamento material e evita que o
residuo seja encaminhado a aterros sanitarios.

Quanto a necessidade de monitoramento e controle, a propria Politica Nacional de
Residuos Solidos institui instrumentos formais destinados a assegurar rastreabilidade e
responsabilidade técnica na gestao de residuos. Entre esses instrumentos destaca-se o Plano de
Gerenciamento de Residuos Solidos, cuja obrigatoriedade encontra-se expressamente prevista
no artigo 20 da Lei n® 12.305/2010, que disp0e:

Estdo sujeitos a elaboracdo de plano de gerenciamento de residuos solidos: | — o0s
geradores de residuos sélidos previstos nas alineas ‘e’, ‘f*, ‘g’ e ‘h’ do inciso I do art.
13;

Ainda no mesmo dispositivo legal, a norma estabelece o conteido minimo que deve
compor o referido plano, evidenciando que o controle documental deve abranger diagnéstico

quantitativo e descricdo detalhada das etapas de manejo. Nesse sentido, o legislador determina:

O plano de gerenciamento de residuos sélidos tem o seguinte contetido minimo:

| — descricdo do empreendimento ou atividade;

Il — diagndstico dos residuos sdlidos gerados ou administrados, contendo a origem, o
volume e a caracterizacdo dos residuos;

Il — observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do SNVS e do
Suasa e, se houver, o plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos:

a) explicitacdo dos responsdveis por cada etapa do gerenciamento de residuos
solidos;

b) definicdo dos procedimentos operacionais relativos as etapas do gerenciamento
de residuos sélidos sob responsabilidade do gerador (Brasil, 2010, s/p).
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Percebe-se pelo trecho supracitado que a obrigatoriedade de descri¢do da origem, do
volume e da caracterizacdo dos residuos impde ao empreendimento a manutencao de registros
atualizados e tecnicamente fundamentados, sobretudo considerando a natureza organica do
bagaco e sua elevada suscetibilidade a degradagdo microbioldgica.

Assim, a conformidade ambiental ndo se limita a destinacdo final adequada, mas
pressupde gestdo estruturada, controle documental continuo e avaliacdo sistematica das etapas
de armazenamento, transporte e reaproveitamento, assegurando que o crescimento produtivo
permaneca alinhado aos principios da prevencdo e da responsabilidade compartilhada previstos

na legislacdo brasileira.

4.4 Potencial de valorizagdo e implicagcdes ambientais

O bagaco de malte deve ser compreendido, sob perspectiva técnico-quimica, como
consequéncia estrutural do processo de mosturacdo. A geracdo de bagaco ndo decorre de
ineficiéncia operacional, mas da prépria seletividade do processo de extragdo do mosto, uma
vez que a literatura recente indica que o bagaco corresponde ao principal fluxo solido do setor,
com geracao tipica em torno de 20 kg de bagaco imido por 100 L de cerveja (Kalak, 2025) e
com variacOes dependentes do estilo, da gravidade e da tecnologia empregada (Dancker et al.,
2025), havendo registros de faixas aproximadas de 20 a 22 kg por hectolitro em sinteses
recentes (Fernandes et al., 2025).

Desse modo, quando se relaciona esse parametro com a estimativa anual de 33,2
toneladas de bagago na PHILIPEIA ¢ o indice calculado de 0,23 kg/L (= 23 kg/100 L), observa-
se compatibilidade com a ordem de grandeza reportada, sobretudo considerando oscilagdes
esperadas em produgdes artesanais conforme o perfil de estilos fabricados (Dancker et al., 2025;
Fernandes et al., 2025; Kalak, 2025).

Contudo, a anélise ndo deve limitar-se ao aspecto volumétrico. A composicao quimica
do BSG, predominantemente formada por celulose, hemicelulose, lignina residual, proteinas e
compostos fendlicos, amplia suas possibilidades tecnologicas. Kalak (2025, p. 1, traducdo

nossa) ressalta que:

De modo geral, 0 BSG emerge como um biossorvente confiavel e escalavel, cujos
descritores derivados de microscopia eletrénica de varredura oferecem ferramentas
praticas para previsao de desempenho, enquanto métodos espectroscopicos e térmicos
apoiam o monitoramento do material e sua integracdo nos processos da economia
circular de uma cervejaria.

Do ponto de vista da Quimica, se evidencia que a estrutura porosa € a composi¢ao

lignoceluldsica do material permitem interagdes adsorptivas, possibilitando aplicacbes como
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biossorvente para remogao de contaminantes metalicos ou organicos. Sob essa Otica, o bagago
produzido pela PHILIPEIA, embora atualmente destinado integralmente & alimentacdo animal,
apresenta potencial latente para insercdo em cadeias de maior valor agregado, especialmente se
associada a parcerias académicas ou centros de pesquisa.

No campo da quimica de compostos bioativos, Santiago, Fernandes e Santiago-Aguiar
(2025, p. 22603, tradug@o nossa) afirmam que “os bagagos de malte apresentam elevado valor
nutricional e constituem fonte de compostos bioativos, indicando que esse residuo pode ser
reutilizado para a producdo de produtos de alto valor agregado com aplicagdes industriais”,
revelando que o BSG contém polifendis, antioxidantes e fracdes proteicas que podem ser
extraidos por técnicas como extracdo assistida por ultrassom ou solventes eutéticos profundos,
ampliando sua aplicabilidade para a industria alimenticia, farmacéutica ou cosmetica. No
contexto da PHILIPEIA, cuja producdo inclui também destilados (gin e vodka), observa-se
perfil empresarial com abertura a diversificacdo tecnoldgica, o que poderia favorecer, em médio
prazo, estratégias de integracdo produtiva orientadas a valorizagdo quimica do residuo.

Além disso, no setor alimenticio, Neira Monsalve et al. (2025, p. 4053, traducdo nossa)

demonstram que:

De modo geral, a fragdo liquida do BSG pode ser reaproveitada com sucesso para criar
uma bebida mista de morango microbiologicamente estavel e sensorialmente atrativa,
com forte potencial para as industrias alimenticia e gastronémica.

O que indica que mesmo apos a extracdo do mosto, permanecem fracoes sollveis com
valor tecnoldgico significativo. Para a PHILIPEIA, isso aponta que o reaproveitamento ndo
precisa restringir-se a destinacdo externa, podendo futuramente integrar processos internos de
inovacao, reforcando posicionamento sustentavel da marca.

No campo dos materiais sustentaveis, Visco et al. (2025, p.1, tradugdo nossa)
evidenciam que “este estudo demonstra o potencial do BSG como matéria-prima valiosa para
a producao de biocompositos em escala industrial”, complementando que “como demonstragao
pratica dos principios da economia circular, foram produzidos vasos para plantas
confeccionados com PBS-BSGF, evidenciando sua viabilidade para produgédo industrial
sustentavel”.

Sob perspectiva quimica e tecnoldgica, isso significa que o bagaco pode atuar como
reforco em matrizes poliméricas biodegradaveis, contribuindo para reducdo de polimeros
convencionais e promovendo substitui¢do parcial de matérias-primas petroquimicas.

Quando se relaciona tais evidéncias com a realidade da PHILIPEIA, verifica-se que a
empresa ja atende ao principio da valorizacdo material ao destinar integralmente o bagaco a
alimentacdo animal, evitando disposi¢cdo em aterro e alinhando-se a hierarquia da Politica

Nacional de Residuos Sélidos. Entretanto, a andlise técnico-cientifica demonstra que o
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potencial do residuo ultrapassa a atual aplicacdo, indicando possibilidade de evolucdo para
modelos de maior agregacgéo de valor, especialmente se houver ampliagdo da escala produtiva

ou integracdo com pesquisa aplicada.

4.5 Avaliacdo ambiental da gestdo atual

A avaliacdo ambiental da gestéo de residuos solidos na PHILIPEIA demanda uma abordagem
que integre parametros técnicos, dados operacionais da empresa e fundamentos
contemporaneos da economia circular aplicada ao setor cervejeiro, pois a geracdo anual
estimada de aproximadamente 33,2 toneladas de bagaco de malte deve ser compreendida néo
como indicio de ineficiéncia, mas como decorréncia inerente a seletividade bioquimica do
processo de mosturacao.

Nesse sentido, Nyhan et al. (2023) afirmam que a producdo média de bagaco situa-se
na ordem de 20 kg por hectolitro de cerveja, 0 que corresponde a aproximadamente 0,20 kg/L,
valor que se aproxima do indice observado na PHILIPEIA (0,23 kg/L), demonstrando coeréncia
técnica com a literatura internacional recente.

Contudo, a andlise ambiental torna-se mais robusta quando se examina 0 cenario
alternativo de disposi¢do em aterro sanitario. O Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2006, p. 3.15) estabelece, em suas diretrizes para inventarios de emissdes provenientes
de residuos sélidos, que: O valor padrdo de 0,5 é recomendado para a fracdo de metano (F) no
gas de aterro, pois a maioria dos residuos dispostos em locais de disposicdo final produz um
gas com aproximadamente 50% de metano (IPCC, 2006, p. 3.15, tradu¢do nossa), 0 que
evidencia que residuos organicos dispostos em condi¢fes anaerdbias geram metano em
proporcao significativa, gas cujo potencial de aquecimento global é substancialmente superior
ao do dioxido de carbono.

Assim, quando se destina integralmente o bagaco para alimentacdo animal, a
PHILIPEIA evita a rota anaerdbia e, consequentemente, mitiga emissdes potenciais de CH4 ao
longo do tempo de degradacéo.

Sendo assim, a valorizacdo do bagaco de malte constitui estratégia central para a
consolidacdo de modelos circulares no setor cervejeiro, pois conforme Nyhan et al. (2023)
defendem, o bagaco representa oportunidade estratégica para avango da bioeconomia circular,
visto que reduz simultaneamente a geracdo de residuos e a dependéncia de insumos primarios.
De modo complementar, Eche et al. (2025) demonstram que o0 bagaco de malte apresenta
composicdo nutricional expressiva, caracterizada por elevado teor de fibras alimentares
insoluveis (principalmente celulose e hemicelulose), fragdo proteica residual significativa e
presenca de compostos fendlicos com atividade antioxidante, conferindo ao material

propriedades funcionais relevantes para aplicacdes alimenticias, sobretudo em produtos que
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demandam enriquecimento nutricional e melhoria de perfil tecnolégico. Segundo os autores, a
incorporacdo do bagaco em formulagc6es alimentares pode contribuir para aumento do teor de
fibras e proteinas, além de agregar compostos bioativos com potencial antioxidante, ampliando
o valor funcional do produto final (Eche et al., 2025).

Do ponto de vista tecnoldgico, o alto teor de fibras promove retencdo de agua e
modulacdo de textura, caracteristicas desejaveis na panificacdo e em produtos carneos
reestruturados, por exemplo, visto que a matriz fibrosa atua como agente estrutural, melhorando
estabilidade e consisténcia, ao passo que a fracédo proteica pode contribuir para incremento do
valor nutricional. Além disso, os compostos fendlicos presentes no bagago apresentam
capacidade antioxidante que pode auxiliar na estabilidade oxidativa de determinados alimentos,
retardando processos de deterioracao lipidica (Eche et al., 2025).

No que se refere ao trub, Alessandroni et al. (2025), realizando caracteriza¢do quimica
detalhada de hot e levedura residual, evidenciam que se trata de corrente com composi¢ao
proteica relevante, presenca de compostos fenolicos e fracdes derivadas do lGpulo, indicando

potencial de reaproveitamento agricola ou tecnolégico. Conforme apontam os autores:

O hot e a levedura residual contém quantidades significativas de proteinas e
polifendis, sugerindo que esses subprodutos cervejeiros ndo devem ser considerados
meramente fluxos de residuos, mas recursos secundarios potencialmente valiosos
(Alessandroni et al., 2025, p. 40, tradugdo nossa)

Tal constatagdo impde reflexdo critica sobre a necessidade de inclusdo do trub no
inventario sistematico da cervejaria, pois, ainda que volumetricamente inferior ao bagago, sua
composicdo organica rica em proteinas coaguladas, polifendis e fragbes carbonaceas derivadas
do malte e do ldpulo, implica presenca significativa de carbono organico degradavel®. Sob
condigdes anaerdbias, como ocorre em aterros sanitarios, esse carbono tende a ser convertido
microbiologicamente em metano, gas cujo potencial de aguecimento global supera amplamente
0 do diéxido de carbono em horizonte de 100 anos. Nesse sentido, o IPCC (2006, p. 3.6,

traducdo nossa) estabelece, de forma explicita:

O carbono organico degradavel (DOC) presente nos residuos é decomposto por
microrganismos em condigdes anaerobias, formando gas de aterro, composto
principalmente por metano (CHs.) e diéxido de carbono (CO-). A

1 conforme definicdo metodoldgica apresentada no IPCC (2006), o DOC corresponde a fragéo organica suscetivel
a degradacdo microbiol6gica em condicdes anaerdbias.
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quantidade de metano gerada depende da quantidade e composicéo do residuo e das
condicBes de manejo no local de disposicao.

A partir dessa diretriz metodoldgica, torna-se evidente que o trub, por conter fracoes
organicas degradaveis, ndo pode ser considerado ambientalmente neutro apenas por apresentar
menor volume absoluto, visto que o risco climéatico ndo se mede exclusivamente pela massa
total gerada, mas pela densidade de carbono degradavel e pelo cenario de destinagcdo. Assim,
sua exclusdo de inventario formal comprometeria a visdo sistémica da gestdo ambiental,
sobretudo porque, em caso de expansdo produtiva, o crescimento proporcional do trub poderia
intensificar emissdes potenciais caso ndo haja planejamento preventivo.

Nesse sentido, a destinacéo de residuos organicos deve ser analisada sob perspectiva de
ciclo de vida, incorporando emissdes diretas e também emissdes evitadas e impactos deslocados
ao longo da cadeia produtiva (Gyawali et al., 2025). Isso significa que a analise ambiental ndo
deve se limitar a pergunta “para onde o residuo vai?”, mas também considerar “quais impactos
sao evitados ao escolher determinada rota?”.

No caso do bagago de malte, sua utilizagdo como insumo na alimentagdo animal pode
representar substituicdo parcial de matérias-primas convencionais, reduzindo impactos
associados a producéo agricola ou industrial desses insumos. Contudo, essa inferéncia somente
se consolida tecnicamente mediante quantificacdo comparativa, o que reforca a necessidade de
indicadores periodicos de desempenho ambiental.

Sob essa 6tica ampliada, a gestdo adotada pela PHILIPEIA revela alinhamento inicial
com préticas de mitigacdo climéatica e economia circular, especialmente no que tange ao bagaco,
pois evita a disposi¢do anaerdbia e promove reinser¢do produtiva da biomassa. Entretanto, a
auséncia de metricas sistematizadas de emissfes evitadas, de controle formalizado da
destinacdo e de avaliacdo especifica do trub limita o grau de maturidade ambiental do
empreendimento, pois a sustentabilidade, nesse contexto, ndo pode ser aferida apenas pela
existéncia de reaproveitamento, mas pela capacidade de demonstrar tecnicamente seus efeitos
ambientais por meio de dados verificaveis.

Desse modo, a avaliagdo ambiental da gestdo atual demonstra que a cervejaria opera, na
pratica, uma estratégia de valorizacdo material compativel com referenciais cientificos

contemporaneos, porém o amadurecimento do sistema ambiental interno
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dependerd da incorporacdo sistematica de métricas de emissdes evitadas, da
rastreabilidade documental dos fluxos, da integracdo do trub ao inventario anual e da adogéo
de planejamento preventivo capaz de acompanhar eventual expansdo produtiva sem
amplificagéo proporcional dos impactos ambientais. Somente com essa consolidacéo estrutural
a empresa podera transitar de uma gestdo ambiental operacionalmente adequada para um

modelo ambientalmente estratégico e tecnicamente mensuravel.



37

5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise técnica realizada na microcervejaria PHILIPEIA demonstrou que a geracao
de bagaco de malte e trub € uma consequéncia intrinseca aos processos bioquimicos de
mosturacdo e fervura, e ndo de ineficiéncias operacionais. Com uma geracdo estimada de 0,23
kg de bagaco por litro de cerveja, a empresa alinha-se aos padrdes internacionais do setor
artesanal. Sob a visdo ambiental, a destinacdo integral do bagaco para alimentacdo animal
atende a hierarquia da legislacdo brasileira de residuos solidos, promovendo a valorizagdo
material e diminuindo a emisséo de gases de efeito estufa que ocorreria em disposicao final em
aterros.

Entretanto, identificou-se que a gestdo desses subprodutos ainda carece de formalizacéo
estratégica. A auséncia de indicadores quantitativos periddicos e de um inventario sistematico
para o trub limita a capacidade da empresa de mensurar seu desempenho ambiental e acessar
certificacGes de sustentabilidade. Essa lacuna de monitoramento representa um risco face a
perspectiva de expansdo produtiva da cervejaria, uma vez que o crescimento econdémico deve
ser acompanhado por mecanismos de controle robustos para garantir que o aumento na geragéo
de residuos nédo resulte em impactos ambientais desproporcionais.

Do ponto de vista cientifico e de inovacdo, o estudo revelou que o bagaco de malte
possui potencial subexplorado como biomassa estratégica na bioeconomia circular. No @mbito
académico, a pesquisa reforcou a necessidade de instrumentos de gestdo ambiental
simplificados e viaveis para a realidade de microinddstrias, que operam com estruturas
administrativas enxutas e recursos limitados.

Diante do exposto, conclui-se que a PHILIPEIA apresenta préatica de gestao de residuos
compativel com diretrizes legais e com principios iniciais de economia circular, especialmente
no que concerne ao reaproveitamento do bagaco de malte. Contudo, a consolidagdo de um
sistema ambientalmente maduro dependera da implementacdo de inventario formalizado de
residuos, da incorporacéo de indicadores quantitativos de desempenho ambiental, da ampliacéo
da rastreabilidade da destinacdo e do desenvolvimento de estratégias de valorizagao tecnoldgica
para o trub. A transformacdo do residuo em recurso, quando estruturada sob bases técnicas,
legais e ambientais sélidas, representa adequacdo normativa e oportunidade estratégica para

fortalecimento da sustentabilidade no setor cervejeiro artesanal.
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