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Resumo

A cerveja é uma bebida com valor econémico que pode ser quantificado pela quantidade
do seu extrato. O extrato corresponde a quantidade de acicares extraidos dos cereais
(matérias-primas) durante a etapa de fabricagdo de mosto, sendo estes necesséarios a fer-
mentacao alcodlica. A contabilizacdo do extrato é a forma mais objetiva de se quantificar
a concentracao do mosto ou da cerveja a processar. A quebra de extrato corresponde ao
extrato perdido num processo ou sistema. A reducao da quebra de extrato é um objetivo
de elevada prioridade para a Sociedade Central de Cervejas (SCC), logo ap6s a aboli¢do
dos acidentes de trabalho, o objetivo de primeira prioridade, pois cada unidade percentual
da quebra de extrato global traduz-se numa perda de milhares de euros para a empresa.
A gestdo da drea de Supply Chain desta empresa é realizada, desde 2005, pelo Total Pro-
ductive Management (TPM). Este programa de exceléncia permite definir os objetivos a
cumprir anualmente em cada Pilar de Gestdo Autonoma na SCC. Um dos objetivos de
maior prioridade é a reducao da quebra de extrato global evitavel da empresa, tornando-
se este o foco do presente trabalho através da identificacao e quantificacdo de Pontos de
Quebra de Extrato no processo de fabricagdo e a procura de Acdes de Melhoria (AM)
sustentaveis. O TPM contribui com ferramentas que conferem suporte metodolégico ao
trabalho, tais como o Value Stream Mapping (VSM) e o Unified Problem Solving (UPS).
Na area de estudo (Fermentacao e Maturagdo de cerveja) foram identificadas 17 Opor-
tunidades de Melhoria (OM), das quais 4 (OM n°l, n°6, n°7 e n°15) foram analisadas e
quantificadas ( —— de impacto na Quebra de Extrato global do processo, respetivamente)
e convertidas em Acoes de Melhoria para futura implementagao na empresa (AMI n°1.2.1,
n°6.1/6.3, n°15.1.1/15.1.2). Em termos de implementacdo, a AMI n°1.2.1 foi implemen-
tada em marco de 2019 a todas as receitas de cerveja e as AMI n°L.I e n°15.1.1/15.1.2 tém
previsao de implementacao em 2020.

Globalmente, caso sejam implementadas todas as AMI sugeridas neste trabalho, conseguindo-
se uma eliminacao completa da quebra de extrato em cada ponto, obter-se-ia uma reducdo
de aproximadamente 20% da quebra de extrato global evitavel do processo verificada em
2018.

Palavras chave

Cerveja; Quebra de Extrato; Value Stream Mapping; Unified Problem Solving; Analise de

5 Porqués; Sociedade Central de Cervejas

Q%?—Q
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Abstract

Beer is an economic valuable beverage that can be quantified by the amount of its extract.
The extract corresponds to the amount of sugars extracted from the cereals (raw materials)
during the wort production, which are needed for alcoholic fermentation. Accounting for
the extract is the most objective method to measure the concentration of wort or beer
to be processed. Extract loss is the true losses in a process or system. Reducing extract
loss is a high-priority objective for Sociedade Central de Cervejas (SCC), right after the
elimination of accidents at work, which is the first priority objective, as each percentage
unit of global extract loss results in the loss of many thousands of euros.

The management of Supply Chain in this company has been carried out, since 2005, by
Total Productive Management (TPM). This program of excellence allows you to define the
objectives to be achieved per year in each Autonomous Management Pillar at SCC. One
of the top priority objectives is to reduce the avoidable global extract loss of the company.
This is the aim of this research that will identify and quantify Extract Loss Points in
the production process and will look for sustainable Improvement Actions (AM). TPM
contributes with tools that give methodological support to the study, such as Value Stream
Mapping (VSM) and Unified Problem Solving (UPS). In the study area (Fermentation
and Beer Maturation) 17 Improvement Opportunities (OM) were identified, of which 4
(OM n°1, n°6, n°7 and n°15) were analyzed and quantified ( — of impact on the overall
Extract Loss of the process, respectively) and converted into Improvement Actions for
future implementation in the company (AMI n°1.2.1, n°6.1/6.3 and n°15.1.1/15.1.2). As
for implementation, AMI n°1.2.1 was carried out in March 2019 in all beer revenues and
AMI n°LI and n°15.1.1/15.1.2 is expected to be implemented by 2020.

Globally, if all of the AMI suggested in this work are implemented, obtaining a full elimi-
nation of each extract loss point, leads to a reduction of approximately 20% in the process

avoidable overall extract loss observed in 2018.

Keywords

Beer; Extract Loss; Value Stream Mapping; Unified Problem Solving; Root Cause Failure
Analysis; Sociedade Central de Cervejas

Q%?—C
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Abreviaturas
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AM
AMI
BM
BMX
BPO
CCW
CIP

CM
DCS
EBC
FK

FP

FX

IBU
ISEL
OM
OTY
Pilar GA
PQE
QE
RCFA
S.A.
Sala J
S.A.R.L.
SCC
TPM
TPM Next
UPS
VSM

Sort/Seiri, Straighten/Seiton, Shine/Seiso, Standardize/Seiketsu, Sustain/Shitsuke
Acdo de Melhoria

Acao de Melhoria a Implementar

Beneficio Monetéario

Brewmazz (Software de controlo do processo cervejeiro)
Business Process Optimization

Fermentador do tipo Cilindro-Conico n°W (W = 1 a 14)
Cleaning In Place

Custo Monetario

Daily Control System

European Brewery Convention

Filtro de Kieselguhr

Filtro Prensa

Fabrico de Mosto n°X (X = 1 a 6)

International Bilterness Unils

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Oportunidade de Melhoria

Fermentador do tipo Asahi Tank n°Y (Y = 1 a 20)
Pilar de Gestdo Auténoma

Ponto de Quebra de Extrato

Quebra de Extrato

Root Cause Failure Analysis

Sociedade Anoénima

Sala de Fabrico de Mosto n°J (J = 1 ou 2)

Sociedade Anénima de Responsabilidade Limitada
Sociedade Central de Cervejas

Total Productive Management

Versao mais recente do Total Productive Management
Unified Problem Solving

Value Stream Mapping
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ABREVIATURAS E SIMBOLOGIA

Simbologia

Simbologia quimica

C,H;OH  Etanol
CeH 206 Glucose

CO,
H,O
Ny
NH,
O,
pH

Diéxido de carbono

Agua
Azoto
Amoniaco

Oxigénio

Potencial de hidrogénio

Simbologia latina

A [%v/v] Teor em alcool

Ar

E [kgou °P] Teor em extrato

Q [hL/h] Caudal volumétrico
SG |kg/L| Densidade especifica
t [min :s] Tempo

T [°C] Temperatura

V [L] Volume
Subscritos
cer rec  Cerveja Recuperada
g Ganho
integ Integracao
kg Quilogramas
L Litros
min Minutos
o Graus Plato (°P)
Or Original
R Real
s Segundos
sp Set-point

[°Ps| Area de integracio gréfica
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Durante o tempo que frequentei a Licenciatura em Engenharia Quimica e Biolégica no
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa desenvolvi um enorme interesse pelo estudo
de processos industriais, incluindo a sua andlise, controlo, otimizagdo e integracdo. Além
disso, o gosto de trabalhar com pessoas foi algo muito presente. A grande motivacao

para efetuar o presente trabalho foi a possibilidade de utilizar o conhecimento adquirido

durante o curso na resolucao de problemas de uma empresa, tornando o trabalho 1til
pela sua aplicabilidade imediata. Além disso, gosto de conhecer grandes empresas, com
processos maravilhosos e pessoas fantésticas. Na minha visdo, este seria o cenério ideal para
efetuar um excelente trabalho com a elaboracdo da minha tese de mestrado. Felizmente,
tive a oportunidade de viver na Sociedade Central de Cervejas o cenario que anteriormente
idealizei. O tema "Quebra de extrato na fabricacdo de cerveja"é um tema de enorme
relevincia, pois a Quebra de Extrato é um dos indicadores de maior prioridade no processo
de melhoria continua da SCC. Em 2019, a Quebra de Extrato devera ser inferior a —— de

forma a manter-se a certificacdo TPM Bronze conferida pela Heineken.

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho foi contribuir para a redugao da Quebra de Extrato no
processo de fabricacao de cerveja da Sociedade Central de Cervejas. Para tal, seguiram-se

os passos representados na Figura 1.1.

1 2 3. 4
| ESTADO-DE-ARTE | PROCESSO FERMENTACAO OPORTUNIDADES ACOES
ATUAL DE FABRICACAO

E MATURACAO DE MELHORIA DE MELHORIA

Figura 1.1 Passos principais para se atingir o objetivo do trabalho.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Cada passo da Figura 1.1 é abordado de seguida:

1. Adaptacdo ao ESTADO-DE-ARTE ATUAL da Sociedade Central de Cervejas;

2. Andélise, interpretacao e estudo pormenorizado do PROCESSO DE FABRICAGCAO de

cerveja utilizado;

3. Identificacao da area de estudo no processo de fabricacio (FERMENTAGAO E MA-
TURAGAO DE CERVEJA);

4. Identificacao e quantificacao de OPORTUNIDADES DE MELHORIA (Pontos de Que-
bra de Extrato);

5. Procura e implementagio de AGOES DE MELHORIA eficazes, eficientes e sustenta-

veis.

1.3 Estrutura

A estrutura foi pensada com o objetivo de tornar o trabalho pratico e de facil compreensao.
Como tal, valorizaram-se abordagens em topicos, passos, etapas, areas e/ou seccdes de

forma a compartimentar o contedo. No geral, o trabalho constitui-se em 5 capitulos:

e CAPITULO 1 — Introducao: No primeiro capitulo é efetuada uma introducdo ao
trabalho, abordando geralmente os fatores que motivaram a sua execu¢ao numa em-
presa como a Sociedade Central de Cervejas e num tema como a Quebra de Extrato.
Além disso, é referido o objetivo principal do trabalho e os principais passos para o
atingir. Finalmente, a estrutura geral do trabalho é descrita de modo a entender-se

o intuito e o teor de cada capitulo.

e CAPITULO 2 — Enquadramento e estado-de-arte: O segundo capitulo contém
a sustentacao tedrica que suporta todo o trabalho experimental desenvolvido. S&o
introduzidos alguns conceitos cervejeiros e é explicado o processo de fabricagdo de
cerveja. A area de estudo (Fermentacdo e Maturagao de cerveja) é explicada em
pormenor, sendo dividida nas seccées que a constituem: Arrefecimento de mosto,
Arejamento de mosto, Fermentacao, Clarificacao de cerveja e Maturacao de cerveja.
De seguida explora-se a Sociedade Central de Cervejas, local onde foi realizado todo
o trabalho, e a sua relagdo com o grupo Heineken. Também é revelado o atual
programa de gestao destas empresas (TPM Next), bem como a sua relacdo com os
objetivos deste trabalho. Daqui nasce o foco do trabalho, a reducao da Quebra de
Extrato, e é onde se abordam todos os conceitos e particularidades relativas ao tema.
Sao apresentados valores reais e objetivo da quebra de extrato em anos anteriores, a
tendéncia futura prevista para os proximos anos e os limites técnico e tecnologico do

processo de fabricacdo da SCC.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

o CAPITULO 3 — Materiais e métodos: No terceiro capitulo sdo revelados os dois
tipos de metodologias utilizados: metodologias taticas e metodologias operacionais.
Nas metodologias taticas é abordado o planeamento e organizacao do trabalho em
open space, utilizando alguns Fundamentos do TPM Next como o VSM e o UPS.
Nas metodologias operacionais revela-se o trabalho executado diretamente na fabrica

seguindo sequéncias de calculo e planos de amostragem especificos.

e CAPITULO 4 — Resultados e discussao: No quarto capitulo apresentam-se todos
os resultados da aplicagao dos métodos revelados no capitulo anterior. Expoe-se o
Value Stream Map da area de Fermentagdo e Maturacdo de cerveja, que inclui o
processo mapeado, as Oportunidades de Melhoria identificadas e toda a informagao
adicional relevante. Algumas Oportunidades de Melhoria sdo descritas pormenori-
zadamente e quantificadas. Posteriormente, sdo convertidas em Ac¢oes de Melhoria,
passando pela descoberta da causa-raiz de cada problema. Finalmente, é realizada
uma triagem das Ac¢des de Melhoria de acordo com as vantagens e desvantagens da
sua aplicabilidade. Desta forma, surgiram as Ac¢oes de Melhoria a Implementar na

SCC, tendo sido inseridas numa matriz beneficio/esforco.

e CAPITULO 5 — Conclusoes e perspetivas futuras: No dltimo capitulo sdo apre-
sentadas as conclusoes globais relativas aos seguintes topicos: fundamentos do TPM
Next (VSM e UPS); quebras de extrato, custos e causas-raiz das Oportunidades de
Melhoria analisadas e Acoes de Melhoria a Implementar. Finalmente, demonstra-se

a importancia de trabalhos futuros idénticos no mundo cervejeiro.

—n
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Capitulo 2

Enquadramento e Estado-de-arte

2.1 Cerveja

A cerveja é a bebida alcodlica mais antiga e mais consumida no mundo e a terceira bebida
mais popular, logo apés a dgua e o cha [1]. E uma bebida 100% natural e & protegida
de microrganismos patogénicos devido ao seu pH, teor alcodlico, presenca de didxido de
carbono e lapulo [2|. A cerveja contém quatro ingredientes principais: &dgua, cereais,
levedura e lupulo. Resulta da fermentacao alcodlica do mosto, sendo este produzido a
partir da extracao do amido e de agiicares mais simples provenientes de matérias-primas
como cevada, milho, trigo ou arroz. Segundo a legislagdo portuguesa, pelo menos 50% do
extrato do mosto deve ser obtido de cevada e/ou trigo maltado. A cevada (maltada e nao
maltada) é o cereal mais utilizado mundialmente para a produgao de cerveja [3]. A agua
corresponde a mais de 90% da cerveja, devendo ser potavel e isenta de aromas e solidos em
suspensao. Os cereais sdo os ingredientes base da fabricacdao de cerveja, pois é a partir deles
que provém o amido que posteriormente é degradado em agiicares mais simples. O lipulo é
adicionado de forma a conferir o amargor e aroma caracteristicos da cerveja, contribuindo
também para a estabilidade da espuma. A levedura de cerveja (género Saccharomyces)
é o microrganismo responsavel pela fermentacdo do mosto, convertendo os agicares nele
presentes em alcool e didxido de carbono. A estirpe de levedura utilizada determina o perfil
final da cerveja. Podem ainda utilizar-se especiarias e frutas para moldar o perfil aroméatico
e gustativo convencional, tornando-o singular. E desta forma que nascem algumas cervejas

especiais [1].

2.1.1 Tipos de cerveja

Existem dois grandes tipos de cerveja: as do tipo Lager e as do tipo Ale (Figura 2.1). O
tipo de cerveja mais produzida na Sociedade Central de Cervejas (SCC) é do tipo Lager.
E obtido com levedura de baixa fermentacio’ e com perfis de temperatura entre 11°C e
17°C. Apresentam caracteristicas como o travo amargo e seco, o aroma, discreto a luapulo
e a espuma persistente. Cervejas com aromas pronunciados, fermentadas com levedura
de alta fermentacdo e produzidas com perfis de temperatura entre 15°C e 18°C (mais
elevadas), sdo cervejas do tipo Ale [2]. As marcas das cervejas Lager produzidas na SCC

encontram-se na Tabela 2.1.

! Levedura de baiza fermentacdo — Levedura cultivada em laboratorio que fermenta a baixas tempera-
turas (inferiores & levedura de alta fermentagao). No final da fermentagéo, este tipo de levedura precipita
rapidamente e deposita-se na base do fermentador [3, 4].
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\

Figura 2.1 Tipos de cerveja: Lager (i esquerda) e Ale (a direita) [1].

Tabela 2.1 Alguns tipos de cerveja Lager produzidas na SCC [2].

Tipos de cerveja Cerveja Lager
Pilsener Sagres Branca / Bohemia Pilsener
Munique Sagres Preta
Marzen Bohemia Original

Sagres Radler / Sagres 0.0% /

Outros tipos
Bohemia Puro Malte / Bohemia Bock

2.1.2 Caracteristicas da cerveja

Quando comparadas pelos consumidores, sdo percecionadas 6 caracteristicas principais da
cerveja: 1) o alcool, sempre indicado no rotulo da embalagem em percentagem de alcool
correspondente a volume de alcool por volume de cerveja; 2) o amargor, sendo expresso em
International Bitterness Units (IBU), onde 1 IBU equivale a 1 mg de iso-a-acidos por litro
de dgua ou cerveja, no intervalo entre 15 e 35 IBU; 3) a espuma, analisada em termos de
consisténcia, quantidade e estabilidade, sendo medida no tempo que demora a desaparecer
segundo o método de analise padronizado (NIBEM); 4) a cor, sendo expressa em intensi-
dade segundo a European Brewery Convention (EBC); 5) o dioxido de carbono, um gas
dissolvido e sem grande estabilidade; e 6) a limpidez, que estd inversamente relacionada
com o grau de turvagao da cerveja [3, 4]. Os requisitos relativos as 6 caracteristicas perceci-
onadas pelo consumidor variam dependendo do tipo de cerveja. Os valores caracteristicos

das cervejas do tipo Pilsener encontram-se na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Caracteristicas percecionadas pelo consumidor e valores
caracteristicos de cervejas do tipo Pilsener [3].

Caracteristica do consumidor Cerveja Pilsener

Alcool (%) 5
Amargor (IBU) 12a25
Espuma (s) > 250 e estavel
Cor (EBC) 7al0
CO2 (g/L) 4,8a5,2
Limpidez Transparente

2.1.3 Processo de fabricagao de cerveja

O processo de fabricacdo de cerveja é o conjunto de areas, e mais especificamente de
etapas, em que ocorre transformacao fisico-quimica, transporte e armazenamento da ma-
téria e energia necessarias & fabricacao de cerveja. O processo de fabricacao de cerveja
da Sociedade Central de Cervejas, bem como os equipamentos e produtos utilizados, sao

esquematizados globalmente na Figura 2.3.

De forma mais especifica, o processo pode dividir-se em 5 areas, tal como representado na

Figura 2.2.

[Processo de fabricacao de cerveja]

1
1 1 1 I 1

g o2 =&
¥ 4 l

Figura 2.2 As 5 areas sequenciais do processo de fabricacao de cerveja da SCC [3].
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO E ESTADO-DE-ARTE

1. Maltagem — A maltagem envolve a molha, germinagao e secagem da cevada, convertendo-
a em malte. Tem como objetivos disponibilizar o amido da cevada de modo a que seja
convertido numa variedade de agucares fermentéaveis e nao fermentaveis; fornecer uma
fonte de aminoacidos e proteinas para que a levedura possa crescer posteriormente
de forma viavel; e desenvolver cores e sabores desejaveis que nao estejam presentes

na proépria cevada.

2. Fabricacao de mosto — A fabricacdo de mosto envolve geralmente trés etapas:
a empastagem, a separacao e a ebulicdo. A empastagem é a etapa responsével por
quebrar os componentes da parede celular das células do malte para libertar o amido,
sendo este decomposto e convertido em agtcares mais simples. Permite também que
as proteinas sejam divididas em aminodcidos. A separacao do mosto causa a remo¢ao
de particulas sélidas e algum amido do mosto e a maximizacdo da recuperacao de
extrato. Por dltimo, a ebulicdo pretende esterilizar, estabilizar e concentrar o mosto,
evaporar alguns compostos indesejados, dissolver alguns 6leos e resinas que causam
amargor, desnaturar e coagular algumas proteinas provenientes do malte, desenvolver

a cor e apurar alguns sabores e aromas do mosto.

3. Fermentacao — A fermentacdo envolve uma etapa inicial de preparacao do mosto
pré-fermentacao com arrefecimento, arejamento e inoculacao do mosto. Durante a
fermentacdo propriamente dita ocorre o consumo de oxigénio e o crescimento de
levedura, a conversao dos acgiicares fermentaveis em alcool e diéxido de carbono, o

arrefecimento acentuado da cerveja e a remocdo de levedura produzida em excesso.

4. Maturacao de cerveja — A maturacao de cerveja envolve o aprimoramento de
sabores e aromas da cerveja, a mistura da cerveja para melhorar a sua consisténcia,
a remocao de levedura residual e de complexos formados entre proteinas e taninos
que conferem turvagado & cerveja, a remocao de oxigénio e a carbonatagao da cerveja

através da acao da levedura residual.

5. Filtracao de cerveja — A filtracao de cerveja tem como objetivo a remocao de

levedura, proteinas e compostos de menor dimensao, de modo a clarificar a cerveja

14].

O presente trabalho teve como foco de estudo as areas de Fermentacdo e Maturacdo de

cerveja, que se podem subdividir nas seguintes seccdes:

e Arrefecimento de mosto;

Arejamento de mosto;

Fermentacao;

Clarificacao de cerveja;

Maturacao de cerveja;

Recuperacao de cerveja.
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Cada secgao é abordada seguidamente com base nas condigoes de fabricagdo da cerveja

Sagres Branca, visto ser a receita com maior volume de producao na SCC.

Arrefecimento de mosto

Na fabricagdo de mosto ocorre a extracdo dos aclcares presentes nos cereais, a remocao
de residuos, a fervura e a lupulagem da mistura resultante (o empaste). Na fase final da
fabricacdo de mosto, este necessita de ser arrefecido antes de ser fermentado. O objetivo
do arrefecimento do mosto é reduzir a temperatura desde os 100°C até & temperatura
desejavel de inicio de fermentagio, que varia entre 6°C e 20°C, consoante o tipo de cerveja
em fabricagdo. No caso da Sagres Branca a temperatura inicial de fermentacao ronda os —
—[6]. Para o efeito, sao utilizados permutadores de calor de placas, tendo cada permutador
trés estagios de arrefecimento. 2 O fluido quente é o mosto e o fluido frio, dependendo
do estagio de arrefecimento, ¢ dgua (primeiro estigio), dgua etanolizada a 10% (segundo
estdgio) ou agua etanolizada a 30% (terceiro estagio). Durante o arrefecimento os fluidos
circulam em contracorrente atravessando as placas no interior do permutador de calor sem
se misturarem (Figura 2.4). Na produgao de Sagres Branca sao utilizados apenas os dois
primeiros estagios, sendo o terceiro utilizado apenas na fabricagdo de cerveja sem alcool
visto que a temperatura final de arrefecimento desejada ¢ 3°C (temperatura inferior as
temperaturas requeridas na fabricagdo de cervejas com élcool) [6]. A Tabela 2.3 representa

as condigoes de arrefecimento nos trés estégios de arrefecimento [4].

T
)

L

D)
W

>~

A

Fluxo de calor

Figura 2.4 Esquema de funcionamento de um permutador de calor de placas

utilizado no arrefecimento de mosto (figura adaptada) [7].

?A SCC possui duas Salas de Fabrico de mosto idénticas, existindo um permutador de calor de placas

em cada uma para o arrefecimento do mosto.
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Tabela 2.3 Estagios de arrefecimento de mosto da cerveja Sagres [6].

Fluido de ‘ Mosto ‘ Fluido de arrefecimento
Estagio -
arrefecimento Tentrada (OC) Tsaida (OC) Tentrada (0C) Tsaida (OC)
Primeiro Agua 100 20 14 80
Agua etanolizada
Segundo 20 11 5,5 16
(10%)
. Agua etanolizada
Terceiro 11 3 -1,7 0,5
(30%)

A energia térmica removida ao mosto é significativa e ndo deve ser desperdigada, portanto,
apds a permuta de calor a dgua de arrefecimento é reutilizada noutras sec¢oes do processo,
tais como: na Fabricacdo de mosto, sendo adicionada &s caldeiras de caldas e empastagem,
minimizando a quantidade de agua necessiria para cada fabrico do mosto, e no filtro
de placas, sendo utilizada como dgua de lavagem (recuperacao de extrato) da dréche, um
subproduto da fabricagdo do mosto; na Filtracao de cerveja, sendo utilizada na esterilizacao
dos filtros de kieselguhr; e ainda sendo utilizada na preparagao de solucoes quentes para
CIP (Cleaning In Place).

Acrescenta-se ainda que o arrefecimento de mosto tem impacto no produto final do processo
de fabricacao de cerveja, visto que influencia o contetdo proteico do mosto. A reducao
de temperatura do mosto induz a interacdo das proteinas com polifendis, ocorrendo a
sua precipitacio durante o arrefecimento. Na totalidade, sdo removidas 17% a 35% das

proteinas presentes no mosto [4].

Arejamento de mosto

Apo6s o arrefecimento de mosto, este necessita de ser oxigenado com ar ou oxigénio puro
antes de ser inoculado com levedura. O objetivo do arejamento é dissolver oxigénio sufici-
ente no mosto para que a levedura se possa multiplicar durante a respiracao celular & taxa
de multiplicagao desejavel. Caso contrario, ocorrem vérios problemas tais como: o pobre
crescimento de levedura e a sua baixa viabilidade, impedindo a re-inocula¢ao em fermenta-
¢Oes seguintes; fermentagoes mais curtas e lentas, o que origina cervejas com pH final mais
elevado, com elevada quantidade de extrato por consumir e com sabores alterados; e ainda
a contaminacgao por bactérias por crescerem mais rapido do que a levedura, alterando as
caracteristicas finais da cerveja [4].

Os sistemas de arejamento de mosto podem ser de injecdo de ar ou oxigénio puro, dire-
tamente no fermentador ou em linha (na tubagem de mosto). O arejamento diretamente
no fermentador tem desvantagens como a dificuldade de controlar a concentracao de oxi-
génio dissolvido e a probabilidade elevada de contaminacoes provenientes da atmosfera. O

arejamento em linha pode ser realizado a quente ou a frio. Quando é efetuado a quente,
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o ar é esterilizado e é devidamente dissolvido quando atravessa o interior do permutador
de calor devido a turbuléncia gerada. Apesar desta vantagem, a inje¢do a quente pode
causar alteracoes de sabor e aumento da coloracao do mosto devido a reacoes oxidativas.
A injecdo em linha e a frio ndo afeta a qualidade do mosto, o que ¢é de extrema importancia
para a qualidade do produto final, mas exige um sistema de injecao de ar estéril com filtros
apropriados, e exige um aumento da solubilidade do gés injetado pela injecao de pequenas
bolhas ou assegurando uma mistura vigorosa com injecao a alta pressao [4].

Na SCC o arejamento de mosto é realizado com ar, em linha e a frio, de forma continua
por cada fabrico de mosto injetado no fermentador. Esta configuragdo nao coloca em causa
a qualidade do mosto, mas exige que o ar seja previamente esterilizado e injetado através
de difusores de pequenas bolhas. Para o efeito, é utilizada a instalagdo representada na

Figura 2.5.

Instalagdo de
L
arejamento

Figura 2.5 Sistema de arejamento de mosto (ESAU & HUEBER - Turbo Air)
utilizado na SCC (figura adaptada) [8].

A wvariavel principal a controlar é a concentragdo de oxigénio dissolvido no mosto, que
é medida por um sensor de oxigénio dissolvido em linha apés o local de injecdo de ar.
Dependendo da levedura utilizada e do extrato do mosto diferentes quantidades de oxigénio
dissolvido sdo necessarias. O mosto injetado com ar contém entre 8-10 ppm de oxigénio
dissolvido, enquanto que com oxigénio puro, contém cerca de 30 ppm [4]. Para aumentar a
dissolucao do gas no mosto, existem diversos fatores suscetiveis de otimizacao tais como: a
temperatura e pressao do mosto, o tamanho das bolhas de gés e o nivel de turbuléncia do
escoamento do mosto na tubagem. A temperatura é uma variavel que nao deve ser alterada
pois pretende-se que cumpra os requisitos de inicio de fermentacao. De modo a aumentar
a pressao do mosto, atualmente é exercida uma contrapressdo de 4 bar. O caudal de ar
injetado é definido com base no caudal de mosto e é ajustado automaticamente através de
um sistema de vilvulas. O percurso atual desde o sistema de arejamento de mosto até aos

fermentadores ¢ uma tnica tubagem?®, gerando pouca turbuléncia no mosto.

O comprimento da tubagem varia devido ao facto dos fermentadores estarem situados a distancias
diferentes do sistema de arejamento.
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Fermentacao de cerveja

Durante a seccdo de fermentagao é quando ocorre a transformacao de mosto em cerveja.
Na pratica, é quando a maior parte dos aclicares presentes no mosto sao utilizados pela
levedura para produzir alcool e diéxido de carbono durante a fase anaerébia (com auséncia
de oxigénio). Antes da fase anaerdbia ocorre a fase aerobia, ou seja, fase em que a levedura
utiliza o oxigénio e alguns agiicares presentes no mosto para se multiplicar, produzindo
CO,, agua e energia, que se traduz em calor libertado com um consequente aumento de

temperatura (Figura 2.6) [4].

) ®
— S’ J
%
O O
O 0O
Oxigénio 0: Agticares CO:
Agticares fermentaveis
fermentaveis i
Etanol
- Fase aerdbia - - Fase anaerobia -

Figura 2.6 Esquema das fases de fermentagdo do mosto: Fase aerobia — Crescimento de levedura;
Fase anaerobia — Produgéo de alcool (figura adaptada) [4].

A levedura utilizada na SCC é a Saccharomyces pastorianus ou levedura Lager, uma leve-
dura de baixa fermentacio. E tipicamente utilizada para produzir cervejas do tipo Lager.

Existem algumas particularidades deste tipo de levedura, tais como:

e I adequada a fermentacdes lentas, com duracdo de cerca de 7 dias, e a baixas tem-

peraturas, entre 10-17°C;
e Nao consegue crescer acima dos 34°C;
e No final da fermentacao deposita-se no fundo do fermentador;

e O sistema de recolha deste tipo de levedura nao é seletivo, pois recolhe levedura
viavel e ndo viavel na base do fermentador apos a fermentacdo. Este ponto pode ser

minimizado com purgas de levedura durante o processo [4].

Na SCC a fermentagao é efetuada em dois tipos de fermentador: nos Asahi Tanks (OT)
e nos Cilindro-Conicos (CC). Na Tabela 2.4 sdo apresentadas algumas caracteristicas dos

dois tipos de fermentador. O esquema de um fermentador CC é apresentado na Figura 2.7.
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Tabela 2.4 Principais caracteristicas dos fermentadores Cilindro-Conico (CC) e Asahi-Tank (OT).

CcC oT
Estrutura geométrica Cilindro-Conica Cilindrica
Volume util (hL) 3 600 3600
Altura (m) 18 11
Fermentadores na SCC (n°) 14 20
Automatica Manual
Antes da recolha de cerveja Apos arecolha de cerveja

Recolha de levedura

Cerveja com menor tempo de contacto Cerveja com maior tempo de
com levedura contacto com levedura

_—i
11— —]

Recuperacao
de CO2
O+
— - Camisas de
/ / arrefecimento
"4
Sensores de
tem peratu ra
O+ .

Y
> %i Local de
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Figura 2.7 Esquema de um fermentador de estrutura Cilindro-Coénica (CC)
(figura adaptada) [4].
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO E ESTADO-DE-ARTE

Para cada receita de cerveja a fabricar, existe um perfil de temperaturas de fermentacao
especifico a seguir. Na Figura 2.8 é apresentado o perfil de fermentagdo da cerveja Sagres

Branca.

Figura 2.8 Perfil caracteristico de fermentacgio para a producgio de cerveja Sagres Branca.
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO E ESTADO-DE-ARTE

Clarificacao de cerveja

Apos a reducdo drastica de temperatura no fermentador, a cerveja necessita de ser sujeita
a trés etapas antes de ser transferida para os tanques de guarda para maturacao: a clarifi-
cacao, de modo a remover o excesso de levedura; o arrefecimento (4°C para -1°C), de forma
a remover o calor gerado na etapa de clarificacdo e de modo a aproximar a temperatura
da cerveja a temperatura dos tanques de guarda; e a aditivacdo, para ajustar os aromas e
sabores caracteristicos da cerveja.

A clarificagao da cerveja é uma etapa muito importante pois na sua auséncia a matura-
¢ao seria realizada com maior quantidade de levedura, o que aumenta a possibilidade de
degradagao da cerveja, afetando sabores e aromas caracteristicos, devido ao niimero de cé-
lulas de levedura mortas e fragilizadas. A filtracdo final de cerveja também seria afetada,
exigindo maiores quantidades de kieselguhr (terra de diatomaceas utilizada como agente
filtrante), o que poderia afetar a eficiéncia e custos de separacao, e a turvagao do produto
final. Portanto, atualmente a clarificagdo é realizada por centrifugacao e pretende remo-
ver a maior parte da levedura suspensa (fase sélida) da cerveja verde (fase liquida). Esta

operacao unitaria é esquematizada na Figura 2.9.

Entrada e Saida
Cerveja verde

Saida
Levedura

Saida
Levedura

||

Forga centrifuga Fase liquida

- Pecas do rofor |:| Sdlidos (sedimento)

Figura 2.9 Esquema representativo da operagao de clarificacao de cerveja verde por
centrifugagdo (figura adaptada) [9].
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO E ESTADO-DE-ARTE

Na SCC sao utilizados dois tipos de centrifugadoras, que designar-se-ao pelas respetivas
marcas comerciais: Westfalia (2 unidades, instaladas em 1972) e Alfa Laval (1 unidade,
instalada em 2006). A centrifugadora Alfa Laval é a centrifugadora mais utilizada durante
o ano (em 2018, centrifugou aproximadamente 85% da cerveja fabricada [6]), enquanto que
as centrifugadoras Westfalia apenas sdo utilizadas em momentos de paragem da Alfa Laval
causados por avarias ou limpezas do equipamento. As duas centrifugadoras utilizadas

encontram-se na Figura 2.10.

(a) Centrifugadora Alfa Laval (2006)

(b) Centrifugadora Westfalia (1972)

Figura 2.10 Centrifugadoras utilizadas na SCC para clarificacdo de cerveja.
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO E ESTADO-DE-ARTE

Maturacao de cerveja

Os mecanismos quimicos e bioquimicos envolvidos nas alteragoes de sabor que ocorrem
durante a maturacao sdo complexos. A maturacao de cervejas do tipo Lager é realizada
a baixa temperatura, depende significativamente da duracao do periodo de lagering (ma-
turacdo), da quantidade de levedura em suspensao e da quantidade de agicar fermentavel

na cerveja em maturacao [4]. Esta sec¢do tem como objetivos:

e Apurar sabores caracteristicos da cerveja;

Precipitar levedura em suspensio;

e Remover algumas biomoléculas, provenientes das matérias primas, que formam com-

plexos que causam turvacao na cerveja;

Reduzir a concentracao de oxigénio e aumentar a concentragao de diéxido de carbono

por acao da levedura presente;
e Armazenar stock em alturas de elevada procura;

e Misturar a cerveja e garantir um sabor uniforme [4].

Na SCC a maturacao é efetuada em Salas de Guarda tal como a apresentada na Figura 2.11.
A cerveja proveniente de cada fermentador (3 600 hL) permite perfazer quatro tanques de
guarda (dois superiores e dois inferiores, tendo cada tanque 800 hL) e metade de um tanque

seguinte, permanecendo em maturacao, a 3°C, aproximadamente 2 semanas |[6].

Figura 2.11 Sala de Guarda onde é realizada a maturacdo de cerveja. Na SCC existem 2 Salas de
Guarda em funcionamento para maturacao de cerveja Sagres Branca. Cada Sala tem 48 tanques,
estando cada 2 tanques ligados internamente perfazendo estes uma capacidade de 1 600 hL.
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO E ESTADO-DE-ARTE

Recuperacao de cerveja

Durante a fermentacdo sao produzidas elevadas quantidades de levedura. Apesar de in-
desejaveis no processo principal de fabricagdo de cerveja, podem e devem ser valorizadas
economicamente. Na SCC, existem trés possibilidades na gestao deste tipo de levedura
(Figura 2.12).

1. A primeira abordagem é o tratamento da levedura em meio acido em tanques es-
pecificos e posterior reinoculacdo nos fermentadores. Esta abordagem s6 é possivel
desde que a levedura se encontre dentro dos parametros adequados de viabilidade,

consisténcia, geracado e contaminacao microbiolégica.

2. Se a reinoculacao néo for possivel, a levedura é transferida para um filtro prensa que
permite a separacdo da levedura seca da cerveja residual (recuperada). A cerveja
recuperada ¢ reintroduzida no processo principal por adi¢ao controlada (constante e
a baixo caudal) ao mosto previamente fabricado. A levedura seca ¢ vendida como

sub-produto para alimentagao animal.

3. Em ultima hipoétese, se ndo for possivel a operacao do filtro prensa pela quantidade
reduzida de levedura a separar, esta é purgada diretamente para esgoto, constituindo

uma perda.

Pelo diagrama da Figura 2.12 podem analisar-se os varios momentos de recolha de leve-
dura, bem como o seu destino. Sdo abordados de seguida tendo como exemplo a cerveja

proveniente de um fermentador CC (Figura 2.8).

1. A primeira recolha de levedura é realizada um ou dois dias apds o inicio do Ruh.
Sao retiradas cerca de 11,5 toneladas de levedura por fermentador. Dependendo
dos parametros revelados anteriormente decide-se pela recolha para os tanques de
tratamento de levedura ou para o filtro prensa. Este passo também é realizado nos
fermentadores OT, mas apenas apo6s a transferéncia de cerveja para maturagido devido
& estrutura cilindrica da base do fermentador que apenas permite retirar a levedura
apés a safda de cerveja. Estima-se que as quantidades de levedura recolhidas nos

fermentadores OT sejam idénticas as recolhidas nos fermentadores CC.

2. No segundo momento de recolha, sdo transferidas cerca de 1,7 toneladas de levedura
por fermentador para o filtro prensa entre o fim do "golpe de frio"e o mais préximo
possivel do inicio da transferéncia de cerveja para maturacdo. Um elevado tempo de
espera antes da transferéncia causa a decantacado de levedura que posteriormente é
purgada para o esgoto causando desperdicio de matéria com valor econémico (terceiro

momento de recolha de levedura).

3. Consoante o tempo de espera desde o segundo e o terceiro momento de recolha de
levedura, podem ser necessarias purgas adicionais diretamente para o esgoto. Em
2018, cerca de 3% das CC sofreram uma purga adicional (1,1 ton/fermentador), 1%
sofreram duas purgas adicionais (0,7 ton/fermentador) e 0,3% sofreram trés purgas

adicionais (0,4 ton/fermentador) [6].
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO E ESTADO-DE-ARTE

Figura 2.12 Momentos de recolha e destino da levedura produzida em excesso na sec¢ao de

Fermentacao e Maturacdo de cerveja (figura adaptada) [6].
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO E ESTADO-DE-ARTE

2.2 Sociedade Central de Cervejas

A Sociedade Central de Cervejas pertence ao Grupo Heineken, que é atualmente o segundo
maior grupo cervejeiro mundial.

A Heineken surgiu em Amesterdao, na Holanda, em 1864, fundada por Gerard Heineken.
Durante 155 anos, trés geracoes da familia Heineken construiram e expandiram a marca
pela Europa e pelo mundo [10]. Atualmente, o Grupo Heineken é detentor de mais de
300 marcas e conta com cerca de 85 mil colaboradores em mais de 70 pafses a operar 170
cervejeiras, malterias, fabricas de producao de sidra, entre outras instalagoes de producao.
Em 2018, o Grupo Heineken produziu 233,8 milhdes de hectolitros de cerveja consolidada,
tendo gerado lucros operacionais de 3 868 milhdes de euros [11].

A Sociedade Central de Cervejas (SCC) foi constituida em 1934 com o objetivo de co-
mercializar as cervejas produzidas pelas antigas Companhia Produtora de Malte e Cerveja
Portugalia, Companhia de Cervejas Estrela, Companhia de Cervejas Coimbra e Compa-
nhia da Féabrica de Cerveja Jansen. Em 1977 a Sociedade Central de Cervejas, S.A.R.L.
fundiu-se com a Cergal - Cervejas de Portugal, S.A.R.L., o que resultou na constitui¢do da
Centralcer - Central de Cervejas, E.P., e posteriormente em Centralcer - Central de Cer-
vejas, S.A. Em 1990 o Grupo Centralcer foi totalmente privatizado. Em 2000 é vendido a
VTR-SGPS, S.A., um grupo de investidores portugueses, tendo no mesmo ano cedido 49%
do Grupo ao Grupo cervejeiro internacional Scottish & Newcastle. Em 2001 a Centralcer
- Central de Cervejas, S.A. foi incorporada na Centralcontrol S.G.P.S.; S.A. A empresa
resultante alterou a sua denominac¢ao para SCC - Sociedade Central de Cervejas, S.A. bem
como a sua sede para as atuais instalacoes fabris em Vialonga, no concelho de Vila Franca
de Xira. Em 2003 a Scottish & Newcastle adquiriu na sua totalidade a Sociedade Central
de Cervejas e a Sociedade Agua de Luso. Como tal, a partir de 2004, a empresa passou a
designar-se SCC - Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, S.A. pois para além de cerveja
a empresa passou a produzir e comercializar bebidas como agua e refrigerantes. Fm 2007
foi estabelecido um consorcio entre a Carlsberg e a Heineken, que mais tarde concretizou
a compra do Grupo Scottish & Newcastle. Apos a conclusio do processo de compra o con-
sorcio desfez-se e a Heineken assurmiu, em 2008, a gestao total da SCC - Sociedade Central
de Cervejas e Bebidas, S.A. A Figura 2.13 representa a evolucao historica do logotipo da
SCC desde a sua constitui¢ao [12].

ey Vit Gn\tral
e 2 ¥ . g \ Cervejas e Bebidas
Central de Cervejas Central de Cervefas -

1934-1968 || 1968-1975 1975-1986 1986-1994 | 1994-2005 Atual

Figura 2.13 Principais fases da evolucao histérica do logétipo da Sociedade Central
de Cervejas e Bebidas, S.A. [1].
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO E ESTADO-DE-ARTE

Atualmente, a SCC tem como missao "ser um negocio de marcas e de pessoas para pessoas';
pretende "ser a empresa de bebidas, a operar em Portugal, que lidera a satisfacdo dos
consumidores e clientes, produzindo e distribuindo com paixao marcas de bebidas que
fazem parte das suas vidas"(Sagres, Bohemia, Imperial, Strongbow, Bandida do Pomar,
Luso, Cruzeiro, Castello, entre outras); e "desenvolver as pessoas envolvidas numa cultura
de seguranca". F através da missdao e dos valores corporativos, como o "orgulho nas suas
marcas e produtos, a centralizacao no consumidor, o trabalho em equipa, a gestao eficiente
e a lideranga tendo em consideracdo a seguranga, a sustentabilidade e a economia", que a
SCC pretende alcancar a sua visao: "Juntos, fazemos as marcas que as pessoas preferem e
adoram beber"[12].

Sagres Heineken Sidras Aguas

Sagres Branca Heineken Desperados Bandida do Pomar Agua de Luso
Sagres Preta Heineken 0.0 Affligem Strongbow LUso com Gas
Sagres Radler Guinness Agua do Cruzeiro
Sagres 0.0 Guinness Original
Sagres Sem Alcool Branca John Smith's Extra Smooth

Kilkenny

Figura 2.14 Marcas nacionais e internacionais de cervejas e bebidas comercializadas atualmente
pela Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, S.A [12].

2.2.1 Total Productive Management

Para o Grupo Heineken é de extrema importancia a melhoria continua dos processos e da
forma como se trabalha. Isto é conseguido criando um ambiente de trabalho seguro, para
garantir a qualidade dos produtos e minimizar os custos associados. Desta forma, a empresa
continua a ser atrativa aos consumidores, o que permite aumentar a sua competitividade
e sustentabilidade. Desde 2005, o Total Productive Management (TPM) tem sido o modus
operandi do Grupo Heineken, que objetiva a melhoria continua da performance da sua
Supply Chain.

O TPM originou-se no Japao, em 1950, onde foi utilizado na industria automadvel depois
da Segunda Guerra Mundial de modo a gerir eficientemente os recursos entao limitados. A
ideia base consistiu em trabalhar de acordo com padrdes previamente definidos e organizar

o trabalho mais proativamente, levando & prevencdo de perdas e perturbagoes [13].
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No ano de implementagao na Heineken mais de 160 fabricas aderiram ao TPM. Em 2009,
o programa TPM foi expandido de modo a incluir os servicos ao cliente e a logistica, o que
permitiu incluir fornecedores e clientes no programa TPM. Em 2018, foi criada a maior
otimizagao e orientagdo para o negocio, o programa TPM Next. Uma excelente forma de
entender a estrutura do TPM Next é através da Figura 2.15 [14].

&
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Figura 2.15 Estrutura do programa TPM Next (figura adaptada) [15].

A estrutura do programa TPM Next pode ser comparada a uma casa com pilares consti-

tuida da seguinte forma:

e Pilar Equipa de Lideranca (telhado): Responsével por fornecer o contexto e a
direcao, impulsionar o desempenho e dar suporte & gestao de mudancas em todo o

programa, com foco na exceléncia.

e Pilares Nucleares (colunas): Focados na excelente execugao de padroes, execu-

tando os principios béasicos.

e Pilares de Habilita¢ao (linhas): Participam na visdo externa capaz de ser respon-
savel pelo desenvolvimento e manutencao de padroes, inteligéncia da perda, gestao

de equipas e formacao.

¢ Fundamentos do TPM Next (base): O conjunto de ferramentas utilizadas no
programa TPM Next que suportam os seus pilares. Tem-se como exemplo as meto-
dologias Value Stream Mapping (VSM) e Unified Problem Solving (UPS) [15].
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Value Stream Mapping

O Value Stream Mapping (VSM) é uma metodologia que tem como objetivo eliminar ativi-
dades e desperdicios que ndo tém valor para a empresa. Define-se uma, 4rea de estudo, que
pode ser um equipamento, uma, seccao do processo, a totalidade do processo, a totalidade
da fabrica ou mesmo toda a cadeia de valor. Os fluxos de matéria e de informacao que
convertem os recursos provenientes do fornecedor em produtos ou servigos para o cliente,
sao analisados e mapeados, designando-se por Value Stream Map o mapa resultante da

aplicacdo desta metodologia (Figura 2.16) [16, 17].

Prioridades Oportunidades Lista de prioridades
(Pilar GA Cervejeira) de Melhoria (Oportunidades de Melhoria)

E
-1 r:=m=&=a=

K . i &
2 F gy Ead

¥

Acoes de Melhoria
(Matriz Beneficio/Esforgo)

s

Figura 2.16 Value Strearn Map para redugdo da Quebra de extrato ———— (figura
adaptada) [6].

Apobs 0 mapeamento, as oportunidades de melhoria sao identificadas, priorizadas e conver-
tidas em acoes de melhoria que permitam colmatar as perdas ou desperdicios identificados.
As agbes de melhoria sao introduzidas numa matriz beneficio/esfor¢o que permite priorizar

as acOes para a fase de implementacao.

Unified Problem Solving

O Unified Problem Solving (UPS) é uma metodologia que se foca na resolugao de problemas
e pode ser utilizada como complemento ao VSM na conversao de oportunidades de melhoria
em acgoes de melhoria. Na referida conversao podem ser utilizadas diversas ferramentas de
suporte como as Equipas Kaizen, as Andlises Route Cause Failure Analysis (RCFA) ou as
Rotas de Equipas de Melhoria [18].

A Anilise RCFA ou também abordada como "Anélise de 5 Porqués"é uma ferramenta de
trabalho bastante utilizada na SCC que permite encontrar a causa raiz de um problema de
forma rapida e eficaz. Para o efeito, sao utilizadas folhas especificas denominadas Folhas
de Anélise de 5 Porqués (Figura 2.17).
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2.2.2 Objetivos 2019

O programa TPM Next estabelece objetivos a atingir anualmente em cada pilar. Os obje-
tivos anuais do Pilar de Gestao Autonoma da Cervejeira de Vialonga (Pilar GA Cervejeira
da Figura 2.15) sao definidos a partir da priorizagdo de determinados indicadores com base
na sua importancia estratégica para a empresa e na diferenca entre os valores obtidos no
ano anterior e os valores objetivo para o ano seguinte. O indicador de maior prioridade
para a SCC é a Frequéncia de Acidentes de Trabalho, que se pretende que seja nula devido
A preocupacao da empresa com a saide humana. Logo apos a frequéncia de acidentes estao
presentes quatro indicadores de primeira prioridade (Prioridade 1 na Figura 2.18), onde
se inclui o indicador Quebra de Extrato (QE), o que demonstra a relevancia elevada deste

trabalho para a empresa [19].
Agenda Frequéncia de
Wnovaglo OTIE Acidentes

OPI Nona L3

OPI Nona LR
Electricidade rodutividade

OPI Nona LS
Reclamagbes Packs

Pequenos
OPI Nona L1

OPI Nona
Barril

Prioridade 3

OPI Nona L6

FTR Producdo de
Cerveja

Importancia Estratégica

FTR Microbiologia

Prioridade 2

Diferenca 2018 (valor real) e 2019 (valor objetivo)

Figura 2.18 Priorizagdo dos indicadores da cervejeira de Vialonga em 2019 (figura adaptada) [19].

2.2.3 Quebra de extrato

O termo extrato é um termo cervejeiro que corresponde & quantidade de matéria solavel
equivalente a quantidade de agticares soltiveis em agua com gravidade especifica idéntica,
a 20°C. Pelo extrato consegue-se quantificar a densidade do mosto e ter uma nocao do po-
tencial da cerveja. A quantidade total de extrato presente no mosto é denominado extrato
primitivo ou extrato original. Ao extrato residual presente na cerveja apds a fermentagio
¢ designado extrato real (medido em graus Plato), composto apenas por aguicares soluveis,

ou extrato aparente (medido em graus Balling), composto por toda a matéria soltvel.
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A Quebra de Extrato traduz-se no extrato perdido em determinado processo ou sistema.
Na Figura 2.19 apresenta-se simbolicamente a quebra de extrato na area de estudo, Fer-
mentacao e Maturagao de cerveja, incluida no processo global de fabricagao de cerveja. A

quebra de extrato pode ser calculada pela Equacao 2.1 [3, 20].

Brassagem g Filtracao
Extrato Extrato
Matérias- )
Primas Enchimento

Figura 2.19 Quebra de extrato na area de estudo (Fermentagdo e Maturagao de cerveja).

Extrato Entrada — Extrato Saida
Extrato Saida

Quebra de extrato =

Limite técnico, limite tecnologico e quebra de extrato evitavel

O nivel minimo de quebra de extrato possivel de obter utilizando o equipamento e processos
existentes, tendo estes sido otimizados para a quebra de extrato, é denominado limite
téenico. Quando para além do equipamento e processos se utilizam normas e receitas
bésicas, o nivel minimo de quebra de extrato designa-se limite tecnoldgico, correspondendo
a quebra de extrato inevitavel. A diferenca entre a quebra de extrato atual e o limite
tecnoldgico de determinado processo, constitui a Quebra de extrato evitdvel. O descrito

encontra-se na Figura 2.20 [20].

45
4,0
35

3,0
25 BN Quebra evitivel

Limite operacional
2,0
== == Limite tecnolégico
1,5
Limite técnico

1,0

Quebra de extrato (%)

Limite tecnolégico total
= Limite técnico +
Limita¢Ges do produto

0,5

0,0

Evitavel Inevitavel

Figura 2.20 Limite técnico, limite tecnologico (quebra de extrato inevitavel) e
quebra de extrato evitavel [20].
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Desde 2013, a quebra de extrato do processo de fabricagao de cerveja da SCC tem oscilado,

atingindo um valor maximo de —— em 2015 e 2016 e tendo permanecido alguns anos acima
do valor objetivo. Em 2018 a quebra de extrato real foi de —— , ainda longe do valor
objetivo de —— . Pretende-se que nos préoximos anos a tendéncia seja decrescente. A

evolugdo da quebra de extrato nos tltimos anos representa-se na Figura 2.21 [21].

Figura 2.21 Evolugdo anual da quebra de extrato e objetivos para os proximos anos [21].
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Estima-se que —— de quebra de extrato no processo de fabricagdo de cerveja da SCC
corresponde a uma perda de aproximadamente —— para a empresa, o que se traduz, em
2018, numa perda de — [6].

Para a reducgéo da quebra de extrato a empresa investe ndo apenas em iniciativas proprias,

mas também em trabalhos externos a empresa como o caso da presente tese de mestrado,

que visa a identificac@o e quantificacao de pontos de quebra de extrato e a procura de agoes

de melhoria que permitam minimizar este indicador.

—n
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

As metodologias utilizadas neste trabalho dividem-se em metodologias tdticas e metodolo-
gtas operacionais. As metodologias taticas servem para o planeamento do trabalho a longo
prazo, devendo ser utilizadas de forma periddica em equipa (semanalmente) e com base em
alguns dos fundamentos do TPM Next. As metodologias operacionais sao utilizadas com
foco nos estudos desenvolvidos, sendo necessério criar planos de amostragem e sequéncias

de calculo especificas.

3.1 Metodologias TAaticas

3.1.1 Desenvolvimento semanal do trabalho

Durante a semana o trabalho desenvolve-se diariamente, de segunda a sexta-feira, em fa-
brica e em open space. Cerca de 70% do trabalho ¢ realizado em fabrica, junto do processo
e em parceria com os operadores, o que permite o contacto direto com equipamentos e com
produtos do processo, a recolha de dados do software de controlo Brewmaxx (BMX) e a
discussao direta de assuntos relevantes com os operadores. Os restantes 30% do trabalho
sao realizados em open space, na revisao do trabalho desenvolvido e no planeamento e
estabelecimento de objetivos a atingir posteriormente. E também necessario reunir sema-
nalmente com equipas de trabalho especificas consoante o tema de trabalho a desenvolver.
Na SCC foram realizadas duas reuniées por semana: a primeira com foco em todos os
assuntos referentes a quebra de extrato e a segunda assente na aplicacao das metodologias
que suportaram o trabalho experimental (Fundamentos do TPM Next). Foi ainda rea-
lizada uma reuniao por semana no ISEL que teve como objetivo o acompanhamento do
trabalho efetuado na SCC. Mais informagoes acerca das reunioes semanais estdo presentes
na Tabela 3.1.
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3.1.2 Fundamentos do TPM Next

As vérias etapas dos Fundamentos do TPM Next utilizados neste trabalho (VSM e UPS)
foram adaptadas de acordo com os objetivos do trabalho.

Value Stream Mapping

A metodologia Value Stream Mapping (VSM) é aplicada em 3 etapas (Figura 3.1).

1. 2. 3.

Figura 3.1 Etapas de aplicagdo da metodologia Value Stream Mapping [16].

1. Selegao do Processo: O processo em anélise (Fermentagao e Maturacao de cerveja)
¢ identificado previamente pelos colaboradores da SCC como uma area de elevado
interesse na reducao da quebra de extrato, devido aos resultados obtidos em anos

anteriores.

2. Compreensao do Estado Atual: Recolhe-se toda a informagao relevante do pro-
cesso, através de referéncias biliograficas e cibergraficas, do know-how dos colabora-
dores da SCC, e ainda diretamente do processo de fabricacdo. Segue-se fisicamente
o percurso da cerveja no sentido inverso ao do processo principal de fabricacao, ou
seja, desde o cliente (Filtragao), que recebe o produto final, até ao fornecedor (Bras-
sagem), que envia o produto a transformar (rever Figura 2.19). Tem-se ainda em
consideracao os fluxos de informacao importantes na andlise e controlo da quebra
de extrato na area de estudo. Finalmente, constréi-se um mapa de processo (Value
Stream Map).

3. Identificacdo das Oportunidades de Melhoria: A medida que o processo de
fabricacdo de cerveja é analisado fisicamente em fabrica, sdo identificados e anotados
os eventuais desperdicios de mosto e/ou cerveja, que se designam por Pontos de
Quebra de Extrato (PQE).
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Unified Problem Solving

A metodologia Unified Problem Solving (UPS) é aplicada em 6 etapas (Figura 3.2).

Descrigédo da Quantificagéo da
Oportunidade de Oportunidade de
Melhoria Melhoria

Verificagdo da Agéao Implementacao da
Implementada Acéo de Melhoria

Padronizagao

Figura 3.2 Etapas de aplicagdo da metodologia Unified Problem Solving [18].

. Descricao da Oportunidade de Melhoria: Cada PQE identificado por VSM
é uma Oportunidade de Melhoria (OM). A informacao relevante em cada OM é
recolhida e tratada, nomeadamente a localizacao processual onde ocorre a quebra de

extrato e o respetivo modo de falha.

. Quantificacao da Oportunidade de Melhoria: Cada OM é quantificada em
termos de quantidade de extrato perdido por ano [ton/ano| e respetivo custo [€/ano,
assim como em termos de impacto percentual da referida perda na quebra de extrato

global da empresa.

. Analise da Causa Raiz e procura de Acoes de Melhoria: De acordo com
a quantificagdo dos PQE, priorizam-se as OM e efetuam-se Analises de 5 Porqués
(Figura 2.17) aos PQE mais relevantes. Analisam-se as Causas Raiz dos PQE e

procuram-se Acoes de Melhoria (AM) que as reduzam ou eliminem.

. Implementacao da Ac¢ao de Melhoria: Com base num balanco beneficio-esforgo
de implementacao das AM, sdo sugeridas as A¢oes de Melhoria a Implementar (AMTI).
A implementagao das AMI depende da decisao da estrutura dirigente e estratégia
empresarial da SCC, bem como dos planos a médio e a longo prazo ja estabelecidos

pela empresa.

. Verificagcao da Acao Implementada: De forma a fechar o ciclo de melhoria con-
tinua, apds a implementacao de cada AMI deve verificar-se o grau de sucesso da
implementacao em termos de estabilidade do processo apds a alteracao, impacto na

qualidade dos produtos e contaminac¢do microbiologica.

. Padronizacao: Apés o sucesso na implementacao, cada AMI é padronizada de modo

a ser aplicada também em outras receitas e/ou procedimentos.

<34 >



CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.2 Metodologias Operacionais

3.2.1 Quebra de extrato e custo associado

Sabe-se que a totalidade da cerveja produzida em 2018 corresponde a — de extrato
vendido. Sabe-se ainda que cada tonelada de extrato perdido tem um custo de — [6].
Portanto, para se quantificar o custo associado a cada PQE é necesséario quantificar primei-
ramente a massa de extrato perdido em cada PQE, em ton/ano. Procede-se da seguinte

forma:

1. Obtém-se os valores de extrato em °P (E,) e de volume em L (V) da mistura perdida
(mosto, cerveja, levedura ou dgua). Os valores de E, sdo recolhidos diretamente no
BMX ou obtidos por amostragem direta no processo e consequente analise laborato-

rial no Alcolyzer.

2. A partir dos valores de E, e de V7, obtém-se a massa de extrato perdido em kg (Ej,),
segundo a Equacao 3.1. Os valores de Ej, sao normalmente apresentados por fabrico

de mosto ou por fermentador.

E
Ekg:ﬁxvﬂ [1+(0,004 x E,)] (3.1)

O termo [1 + (0,004 x E,)] representa a densidade especifica (SG) da mistura, ex-
pressa em kg/L.

3. Conhecendo os valores de Ej,4 e a periodicidade da perda ao longo do ano, calcula-se

a quantidade anual de extrato perdido, em ton/ano.

4. Conhecendo a quantidade de extrato perdido anualmente e sabendo o custo de cada

tonelada de extrato perdido — , obtém-se o custo anual, em €/ano.

5. O impacto de cada PQE na quebra de extrato global do processo, em percentagem,
¢é calculado com base na massa de extrato perdida e na massa de extrato produzida
anualmente ( — a saida do enchimento, em 2018 [6]). Para o efeito, utiliza-se a

Equacao 3.2.

Eanual perdido no PQE

QFEq, = x 100 (3.2)

Esaida do enchimento em 2018
3.2.2 Planos de Amostragem

Na quantificagdo de cada PQE ¢é necessério recolher amostras e/ou informagao em zonas
especificas do processo. Portanto, é necessario criarem-se planos de amostragem especificos
para cada PQE analisado. Tém-se como exemplo os planos de amostragem dos PQE
identificados nas sec¢bes de Arrefecimento de mosto, Clarificagdo de cerveja e Recuperagio

de cerveja |22].
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Arrefecimento de mosto

Na sec¢ao de Arrefecimento de mosto pretende-se quantificar o extrato perdido pela purga
de dgua efetuada entre o arrefecimento de fabricos de mosto consecutivos. Seguidamente

descreve-se o plano de amostragem realizado [22]:

1. Objetivo: Avaliar a quebra de extrato causada pela purga de dgua efetuada entre o

arrefecimento de fabricos de mosto consecutivos.

2. Analitos: Pretendem-se quantificar os teores em agiicares solubilizados na amostra

com densidade especifica idéntica, a 20°C, a partir da varidvel extrato (£, e Ejg).

3. Método de analise: Integracao das areas das curvas de variacdo de FE, durante o

tempo de purga (zonas A e B da curva verde da Figura 3.3), obtidas pelo BMX.

4. Local de amostragem: A informacgdo é recolhida pelo software de controlo de

processo - Brewmaxx.

5. Método de amostragem: Utilizam-se os graficos do BMX para se recolher infor-

macao da variagdo de F, ao longo dos tempos de purga.

15,8

10,0

Eo (°P)
V (hL)

14,7
1,8

0 2:30
t (min:s)

Figura 3.3 Variacdo de extrato, em °P (verde), e de volume acumulado, em hL (castanho),
durante o tempo de purga (A - Zona da curva com reduzido volume purgado e com elevado extrato;
B - Zona da curva com elevado volume purgado e com reduzido extrato) (figura adaptada) [23].
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6. Protocolo: Segue-se um exemplo para se quantificar a quebra de extrato em questéao.
Neste caso, é analisada a Purga 1 efetuada antes do arrefecimento do fabrico de mosto
n°6 de Sagres Branca, na Sala 2, tendo como destino o fermentador CC4. Este estudo
foi realizado no dia 20/02/2019.

(a) Obtém-se os valores de E, ao longo do tempo de purga na zona A da curva

(baixo volume, mas elevado teor em extrato).

(b) Cada E, recolhido pelo BMX é corrigido por subtragdo de 1,16°P (diferenga
meédia entre os valores de E, do BMX e experimentalmente pelo Alcolyzer,

como demonstrado no Apéndice A). Os resultados obtidos apresentam-se na
Tabela 3.2.

(¢) A equacdo da curva de tendéncia obtida com os valores da Tabela 3.2, no inter-
valo de tempo de purga, encontra-se na Figura 3.4. Integra-se a curva de ten-

déncia e obtém-se a area de integracao, que neste caso corresponde a 26,2°P s.

Tabela 3.2 Valores corrigidos de E, ao longo do tempo durante a Purga 1, correspondente
ao arrefecimento do fabrico de mosto n°6 no dia 20/02,/2019 [23].

t(s) 0 2 4 6 8

E, (°P) 0,536 1,299 3,365 5,877 8,504

Eo (2P)

E-

o o

Fo=0,1017 t2+0,1713 t + 0,415

t(s)

Figura 3.4 Valores de E, ao longo do tempo de purga e respetiva curva de tendéncia com um
desvio percentual médio de 18,2% (fabrico n°6) e de 22,7% (6 fabricos) (Apéndice A) [23].
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(d) Divide-se a area de integragao pelo intervalo de tempo de integrac¢ao e obtém-se

o F, perdido na purga em anélise. Pelo E, obtém-se a SG da mistura purgada.

(e) A partir do caudal e do tempo de purga (valores recolhidos no BMX), calcula-se

o volume purgado.
(f) Seguindo a sequéncia de calculo descrita na sec¢ao 3.2.1, obtém-se Ejg, ou seja,

a massa de extrato perdida no fabrico de mosto n°6, em kg (Tabela 3.3).

Procede-se de forma idéntica para os restantes fabricos de mosto (n°l a n°5) da Sala

2 e para todos os fabricos de mosto (n°l a n°6) da Sala 1.

Tabela 3.3 Extrato perdido na purga do fabrico de mosto n°6 do dia 20/02/2019.
Dados referentes apenas a zona A da curva da Figura 3.3.

Qmosto frio (hL/ h) 398

Vpurga (hL) 0,9
Arinteg (°P.5) 26,2
tpurga () 8
E, (°P) 33
SG (g/mL) 1,013
Eig (kg) 2,93

Clarificacao de cerveja

Na seccao de Clarificagdo de cerveja pretende-se quantificar o extrato perdido na purga
efetuada imediatamente antes da operagdo de centrifugagdo (no inicio da transferéncia
de cerveja entre o fermentador e os tanques de guarda), e nas descargas de levedura na
centrifugadora Alfa Laval. Seguidamente descrevem-se os planos de amostragem realizados
[22]:

Purga de levedura pré-centrifugacao

1. Objetivo: Avaliar a quebra de extrato causada pela purga pré-centrifugacao.

2. Analitos: Pretendem-se quantificar os teores em agicares solubilizados na amostra

com densidade especifica idéntica, a 20°C, a partir da varidvel extrato (£, e Ejg).

3. Método de analise: Leitura do extrato original de cada amostra de cerveja des-

carbonatada e clarificada no Alcolyzer.

4. Local de amostragem: Recolhem-se as amostras na purga para o esgoto perto do

tanque tampao de armazenamento de cerveja para guarda (Figura 3.5).
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Painel
(Local de manipulacio
de valvulas)

Visor ocular
(Local de observacao)

Purga para o esgoto

(Local de amostragem) ‘\

Figura 3.5 Local onde é efetuada a purga pré-centrifugagio pelo operador.

. Método de amostragem: Recolhe-se uma amostra por cada purga efetuada e,

consequentemente, por cada 3 600 hL. de cerveja transferida do fermentador.

. Armazenamento das amostras: As amostras sio armazenadas em camara frigo-

rifica a 0°C até a sua analise no Alcolyzer.

. Protocolo: Segue-se o seguinte protocolo para cada amostra recolhida.

(a)

Aguarda-se o inicio da transferéncia de cerveja do fermentador (no BMX observa-

se o inicio de funcionamento da bomba da tubagem de saida do fermentador).

Regista-se em video o visor do turbidimetro préximo do sensor de turvagdo da

centrifugadora Alfa Laval, de forma a estimar-se um valor médio de turvacao.

Regista-se em video o visor do caudalimetro proximo ao permutador de calor

antes do tanque tampao, de forma a estimar-se um valor médio de caudal.

Estima-se o tempo de purga desde o momento em que a levedura surge no
local de observacao até ao momento em que o operador manipula as valvulas a
partir do painel (Figura 3.5). Este tltimo passo determina o fim da purga e a

transferéncia de cerveja para a centrifugadora.

A partir do caudal médio e do tempo de purga determina-se o volume de pasta

de levedura (levedura + cerveja) purgada.
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(f) No laboratorio, as amostras sao tratadas separadamente poucas horas apds o
armazenamento a 0°C. Sao descarbonatadas durante 10 min por agitacao cons-

tante, filtradas sob vacuo e filtradas com kieselguhr'. (Figura 3.6).

(g) Cada amostra de cerveja é introduzida num wial especifico para ser analisada no
Alcolyzer (Figura 3.7). Um exemplo de um wial cheio adequadamente apresenta-

se na Figura 3.8.

(h) Depois de obtidos os valores de E, pelo Alcolyzer, segue-se a sequéncia de calculo

descrita na seccao 3.2.1.

(a) Filtragao sob vacuo. (b) Filtracao com kieselguhr.

Figura 3.6 Filtracoes sucessivas de levedura para obter cerveja clarificada.

4. Obter os resultados
no computador.

1. Introduzir as
amostras a analisar e
uma amostra de dgua
para lavagem do
equipamento.

2. Inserir os nomes das amostras.
3. Iniciar a leitura.

Figura 3.7 Alcolyzer e procedimento de leitura do extrato original das amostras de cerveja.

1 ~ 2 . ~ . .
As filtrages sob vacuo e com kieselguhr sao realizadas de modo a separar a cerveja da levedura. O

kieselguhr é o agente filtrante responsavel por remover leveduras e proteinas suspensas na cerveja.
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Figura 3.8 Vial com cerveja para andlise no Alcolyzer.

Descargas de levedura pela centrifugadora Alfa Laval

1. Objetivo: Avaliar a quebra de extrato causada pelas descargas de levedura da cen-
trifugadora Alfa Laval.

2. Analitos: Pretendem-se quantificar os teores em agucares solubilizados na amostra

com densidade especifica idéntica, a 20°C, a partir da variavel extrato (E, e Ejg).

3. Método de analise: Leitura do extrato original de cada amostra de cerveja des-

carbonatada e clarificada no Alcolyzer.

4. Local de amostragem: Recolhem-se as amostras no local de saida do ciclone da

centrifugadora Alfa Laval (Figura 3.9).

Local de amostragem

Figura 3.9 Local de amostragem das descargas de levedura na centrifugadora Alfa Laval.
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5. Método de amostragem: Recolhem-se amostras a intervalos de 1 h durante o

tempo de centrifugacio.

6. Armazenamento das amostras: As amostras sdo armazenadas em camara frigo-

rifica a 0°C até & sua analise no Alcolyzer.

7. Protocolo: Segue-se o seguinte protocolo para cada amostra recolhida.

(a) Aguarda-se a estabilidade do sistema de producao da centrifugadora Alfa Laval.

(b) Observa-se o painel da centrifugadora até que indique o momento da descarga

de levedura, tal como indicado na Figura 3.10.

(a) Descarga grande.

(b) Descarga pequena.

Figura 3.10 Painel da centrifugadora Alfa Laval em dois momentos de descarga de levedura.
Indicagao do caudal e da turvacao da cerveja & entrada da centrifugadora.
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(c) Fotografa-se o painel da centrifugadora de forma a obter os valores de caudal
e turvacao da cerveja a entrada da centrifugadora, e de pressao e rotacao do

sistema, no momento da descarga.

(d) Logo ap6s coloca-se um recipiente (de dimensao e peso adequados & pressao de
saida da descarga de levedura) no local de amostragem (Figura 3.9) e recolhe-se
a amostra’. As amostras sio classificadas em amostras grandes (25 L/30 L) e

amostras pequenas (13 L/14 L).

(e) Verifica-se o volume da descarga em recipientes de 12 L e classifica-se como

descarga grande ou pequena.
(f) Finalmente, recolhe-se 1 L da amostra para analise posterior em laboratério.

(g) No laboratorio, segue-se o protocolo de analise de amostras de pasta de levedura

(ponto 7 do plano de amostragem "Purga de levedura pré-centrifugacao".

Recuperacgao de cerveja

Na seccdo de Recuperagao de cerveja pretende-se quantificar o extrato perdido durante
a adicdo de cerveja recuperada ao mosto quente, & saida do Whirlpool. Seguidamente

descreve-se o plano de amostragem realizado [22]:

1. Objetivo: Avaliar a quebra de extrato causada pela perda de alcool durante a adicao

de cerveja recuperada ao mosto quente.

2. Analitos: Pretende-se quantificar o teor em &alcool, em volume de alcool por volume

de amostra (Ay,/,)-

3. Método de analise: Leitura do teor em dlcool de cada amostra de mosto, de cerveja

recuperada e de mosto com cerveja recuperada no Alcolyzer.

4. Local de amostragem: As amostras de mosto com e sem cerveja recuperada sao
recolhidas no local de amostragem situado logo apds os permutadores de calor de
arrefecimento de mosto. As amostras de cerveja recuperada sdo recolhidas no tanque

de cerveja recuperada na Adega 5 (Figura 3.11).

2 A Z.: . N . .
Para recolher a amostra é necessario retirar os parafusos a saida do ciclone e mover a tubagem para o

lado, afastando-a da centrifugadora.
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(b) Cerveja recuperada.

Figura 3.11 Locais de amostragem de mosto com e sem cerveja recuperada e de

cerveja recuperada.

5. Método de amostragem: Efetuam-se dois ensaios & perda de édlcool de cerveja
recuperada proveniente de cada Filtro (Prensa e Kieselguhr). Cada ensaio envolve
a recolha de duas amostras de cada tipo: mosto, cerveja recuperada, e mosto com

cerveja recuperada.
6. Procedimento: Em cada ensaio segue-se o procedimento seguinte.

(a) Recolhem-se as amostras de mosto, cerveja recuperada e mosto com cerveja

recuperada nos respetivos locais de amostragem.

(b) As amostras sao analisadas no Alcolyzer de forma a obterem-se Ay, ;, (volume

de &lcool por volume de amostra), Fo, (extrato original) e Er (extrato real).
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()

(d)

Diretamente em linha, obtém-se os caudais e temperaturas praticados nos mo-
mentos de amostragem de mosto, de cerveja recuperada e de mosto com cerveja

recuperada.

E calculado o volume de alcool teorico por volume de amostra (Asegrico), OU

seja, Ay, previsto pelo balango massico representado na Equagao 3.3.

Ateérico — QCCT rec X ACET’ rec (33)

Qmosto com cer rec

Sendo Qcer rec 0 caudal de cerveja recuperada, Acer rec @ %v/v de élcool na
amostra de cerveja recuperada, € Qmosto com cer rec, © caudal de mosto com

cerveja recuperada.

Comparam-se os valores de Ao/, € de Aiegrico, € obtém-se os valores de %ov /v

de dalcool perdido (Aperdido)-

Subtraem-se os valores de Ep, e Er das amostras de cerveja recuperada de

modo a obter-se o extrato convertido em &lcool.

Consoante os valores de Apergido, © dado que sdo proporcionais a percentagem

de extrato perdido, calcula-se o extrato perdido apds a mistura.

Com Ep, e o volume de cerveja recuperada durante o ano de 2018, obtém-se a

quantidade de extrato incorporada na totalidade durante o ano, em kg/ano.

Com a quantidade de extrato perdido e o volume de cerveja recuperada durante
o ano de 2018, obtém-se a quantidade de extrato perdida durante esse ano, em
kg/ano. Para os pontos 6h e 6i utiliza-se a sequéncia de calculo descrita na

seccao 3.2.1).

Efetua-se a média dos valores anteriores nos ensaios realizados e calculam-se os
seguintes valores: a quantidade de extrato perdido e recuperado ao longo do ano
de 2018, em ton/ano; os custos e beneficios associados, em €/ano; e o impacto

da perda na quebra de extrato global do processo, em %.

W
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4.1

Capitulo 4

Resultados e Discussao

Selecao e Estado Atual do Processo

O Value Stream Map da area de Fermentacao e Maturacao de cerveja da Sociedade Central

de Cervejas (SCC), bem como a simbologia utilizada, sdo apresentados na Figura 4.1.

A simbologia contém alguns icones pertencentes & metodologia VSM e outros adaptados

ao trabalho. O cédigo visual de cores e icones apresenta-se seguidamente [16]:

1.

10.

Processo: Etapa em que ocorre transformagao fisico-quimica considerével da maté-

ria (mosto, cerveja ou levedura).

. Inventario: Etapa em que nao ocorre transformacao fisico-quimica consideravel da

matéria, ocorrendo apenas armazenamento.

. Fornecedor/Cliente: Identifica a origem e destino do fluxo de matéria, limitando

a area de aplicacdo do VSM.

. Transporte de Matéria: Indica a direcdo e sentido do fluxo de matéria entre

processos e/ou inventarios.

. Fluxo de Informacao Manual: Representa a direcao e sentido do fluxo de infor-

magao gerado por pessoas.

. Fluxo de Informacao Informatico: Representa a direcao e sentido do fluxo de

informacao gerado por sistemas informéaticos.

Origem/Destino de Informacgao: Representa a origem e destino do fluxo de

informacao manual e¢/ou informatico.

Identifica um Ponto de Quebra de Extrato identifi-

cado em determinada etapa do processo.

Consiste em toda a informacao que a equipa de trabalho considere
relevante para a reducao ou eliminacao do desperdicio provocado por determinado
PQE.

Indica um local onde o extrato é monito-

rizado pelo laboratério da SCC.
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4.2 Identificacao das Oportunidades de Melhoria

Com base no Value Stream Map da Figura 4.1 e de modo a clarifica-lo, realizou-se o

diagrama apresentado na Figura 4.2.

Fabricagao de

3
3

mosto E -
& < <
& <

Filtragao de

g:::} cerveja
PQE

?PQErs Pontos de Quebra de Extrato

Figura 4.2 Value Stream Map da area de Fermentacao e Maturagao de cerveja da SCC,
e seccoes de processo onde foram identificados um ou mais Pontos de Quebra de Extrato.

A estdo representadas todas as secgdoes de processo da drea de Fermentagao e
Maturagao de cerveja (area de estudo). A verde encontram-se duas secgdes auxiliares, de
tratamento de levedura e recuperacao de cerveja provenientes da seccao de fermentacao.
A cinzento representam-se outras areas do processo de fabricacdo de cerveja, que neste
estudo contribuem como fornecedor (Fabricagdo de mosto) e cliente (Filtragao de cerveja).
Em cada seccao de processo foram identificados um ou mais Pontos de Quebra de Extrato,

a excecao das seccoes de Arrefecimento de cerveja e de Adi¢ao de aditivos.

Neste trabalho considerou-se que cada Ponto de Quebra de Extrato (PQE) corresponde a
uma Oportunidade de Melhoria (OM) identificada na area de estudo. As 17 OM identifi-

cadas encontram-se listadas e descritas, por seccao de processo, na Tabela 4.1.

Como se observa na listagem da Tabela 4.1, cada seccdo da area de estudo apresenta entre
uma e trés OM, a excecdo da seccao de Maturagdo de cerveja em que este nimero é muito
superior, apresentando seis OM. Reparou-se ainda que treze OM devem-se a desperdicios
de cerveja (OM n°4 a n°17, a exce¢do da OM n°15 que se deve apenas ao desperdicio de
alcool). Apenas uma OM deve-se ao desperdicio de mosto (OM n°1) e apenas duas OM

ao consumo desnecessario de extrato durante a fermentacao (OM n°2 e n°3).
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Tabela 4.1 Oportunidades de Melhoria identificadas por sec¢ao de processo.

Secciao de Processo Oportunidade de Melhoria (OM)

1. Perda de extrato pelas purgas de dgua entre o arrefecimento

Arrefecimento de mosto
de mosto de fabricos diferentes

2. Consumo desnecessdrio de extrato para crescimento de

Arejamento de mosto .
levedura causado pelo sobre-arejamento de mosto

3. Consumo desnecessdrio de extrato para crescimento de

Inoculagao de mosto
levedura causado pela sobre-inoculagdo de mosto

4. Perda de cerveja residual das mangueiras de enchimento e
vazamernto dos fermentadores

Fermentacéo
5. Perda de cerveja pela espumagem pela parte superior dos
| fermentadores

6. Perda de cerveja pela purga de levedura pré-centrifiigacdo

Centrifugagdo de cerveja 7. Perda de cerveja pelas descargas de levedura das

centrifiigadoras

8. Perda de cerveja pelo controlo manual do nivel de enchimento
dos tanques de guarda

9. Perda de cerveja residual das mangueiras de enchimento dos
tanques de guarda

10. Perda de cerveja pela CIP realizada d cerveja residual no

undo dos tanques apos a guarda
Maturagio de cerveja /! 1 P &

11. Perda de cerveja pela rejeicdo, pelo laboratério, do tangue
de cerveja recuperada de guarda

12. Perda de cerveja pelas fugas pelos vedantes das portas dos
tanques de guarda

13. Perda de cerveja pelas fiigas devido a corrosdo dos tanques
ou de unides/juncoes

14. Perda de cerveja pela CIP realizada d cerveja residual no
Tratamento de levedura |firndo dos tanques da Sala de Leveduras, apds o tratamento de
levedura

15. Perda de dlcool apds injecdo de cerveja recuperada em
mosto quente

16. Perda de cerveja através da levedura vendida provenientes

Recuperagio de cerveja do filtro prensa

17. Perda de cerveja pela rejeicdo, pelo laboratério, do tanque
de cerveja recuperada do filtro prensa
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4.3 Descricao e Quantificacao de Oportunidades de Melhoria

Apesar da relevancia de todas as Oportunidades de Melhoria (OM) para a reducao da
quebra de extrato global do processo, apenas algumas delas foram estudadas, o que se

deveu aos seguintes fatores:

1. A preferéncia pelas OM com maior impacto na quebra de extrato global do processo,

avaliado em estudos anteriores efetuados na SCC.

2. Os projetos a implementar atual e futuramente na SCC, de modo a manter a concor-

dancia do presente trabalho com as estratégias e objetivos da empresa.

3. A descontinuidade do processo de fabricagdo e o limite temporal de execugdo do tra-
balho, que limitaram o desenvolvimento dos estudos devido a elevados tempos de

espera na recolha de amostras e/ou dados.

Como tal, foram estudadas as OM n°1, n°6, n°7 e n°15. De seguida, cada OM estudada
¢ descrita pormenorizadamente e quantificada em termos de quebra de extrato e custo
associado. As OM foram separadas por sec¢do de processo: Arrefecimento de mosto,

Clarificacao de cerveja e Recuperacao de cerveja.

4.3.1 Arrefecimento de mosto

Na seccdo de Arrefecimento de mosto, a Oportunidade de Melhoria identificada e estudada

foi a seguinte (Tabela 4.1):

Perda de extrato pelas purgas de dgua entre o arrefecimento de mosto de fabricos

diferentes.

Descricao da Oportunidade de Melhoria

O diagrama de processo apresentado na Figura 4.3 descreve pormenorizadamente o arre-

fecimento de mosto e o sistema de purgas realizado entre fabricos de mosto sucessivos.
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Apos a clarificagao no Whirlpool, o mosto encontra-se a cerca de 100°C. A cerveja recu-
perada do Filtro Prensa ou do Filtro de Kieselguhr é injetada no mosto e a mistura é
arrefecida de 100°C para 11°C, no caso da cerveja Sagres Branca. Na tubagem de saida
de mosto do permutador de calor existem sensores de temperatura, de extrato e de cau-
dal, que permitem a monitorizacdo do mosto arrefecido. Antes do arrefecimento de cada
fabrico de mosto é necessario purgar a agua existente no interior das tubagens. Para o
efeito, entre o permutador de calor e o fermentador existem dois locais de purga: a Purga
1 e a Purga 2 (Figura 4.3). Um esquema do fluxo da agua e dos 6 fabricos de mosto nas
tubagens ao longo do tempo é apresentado na Figura 4.4. As caracteristicas de cada purga
sao representadas na Tabela 4.2.1 Nesta zona do processo existem ainda duas instalacoes
de extrema relevincia na preparagdo do mosto pré-fermentacao: a Instalacdo de Areja-
mento, onde ¢é injetado ar para o crescimento de levedura (realizado em todos os fabricos
de mosto), e a Instalagdo de Inoculacao, onde é adicionada a levedura para a fermentagao
(apenas no fabrico de mosto n°1).

O modo de operagao do sistema foi analisado em modo de gravacao de video no software de
controlo de processo Brewmaxx (BMX), encontrando-se esquematizado no Apéndice A.1.
Atualmente, todos os momentos de purga sio realizados desde o arranque do sistera? até
o sensor de extrato medir 10°P, ou seja, momento em que o sistema identifica a interface
agua/mosto, fecha as valvulas de purga de dgua e abre as valvulas de injecao de mosto
no fermentador. Daqui nasceu a OM n°1, pois no intervalo 0-10°P existe extrato que é

purgado juntamente com a agua.

Purgal Purgal Purgal Purgal Purgal  Purga?2

I 1 1 1 1 1
w] [m [ [ [e] &

ﬁ Sentido do fluxo
Purga 2

Fabrico de mosto n° X

A
(X=1,2,3,4,5¢6) gua

Figura 4.4 Fluxo da agua e dos 6 fabricos de mosto ao longo do tempo nas tubagens.

TA agua é introduzida nas tubagens para permitir que o mosto arrefecido seja introduzido totalmente
dentro do fermentador e para impedir que ocorram oxidagoes e contaminagoes indesejaveis no interior das
tubagens. As Purgas 1 e 2 sdo de extrema relevancia pois sem elas o mosto seria excessivamente diluido,
0 que teria um impacto indesejado na performance das sec¢oes posteriores do processo.

No caso da Purga 1 ap6s 7 minutos de repouso do mosto no Whirlpool, e no caso da Purga 2 cerca de
44 segundos ap6s a lavagem das tubagens com agua quente (ver Apéndice A.1).
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Tabela 4.2 Caracteristicas das Purgas 1 e 2: Distancia em metros (m) de tubagem desde a purga

até ao permutador de calor, e Fabricos de mosto (n°1 a n°6) arrefecidos apo6s cada tipo de purga.

Purga Distancia (m) Fabricos de mosto (n°)
1 2,5 2a6
2 45,5 1

Quantificacao da Oportunidade de Melhoria

De forma a quantificar-se a quebra de extrato da OM n°1, seguiu-se o plano de amostragem
da sec¢do de Arrefecimento de mosto e a sequéncia de calculo descrita na secgdo 3.2.1.
Realizaram-se estudos idénticos nas Salas 1 e 2 no dia 20/02/2019 (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 Quebra de extrato (QE) e custo monetéario (CM) referentes & OM n°1. Estudo
efetuado ao Arrefecimento de mosto de Sagres Branca efetuado nas Salas 1 e 2 no dia 20/02/2019.

N
Q\‘U
Q
O
S

A Sala 2 tem maior impacto na quebra de extrato global do processo devido ao facto de
ser a Sala mais utilizada® e por apresentar maior quebra de extrato por fabrico de mosto.
Em média, o impacto da OM n°1 na quebra de extrato global da empresa é de — e tem

um custo monetario total de —.

*Em 2018, a Sala 2 foi utilizada em 14% mais fabricos de mosto do que a Sala 1.
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4.3.2 Centrifugacao de cerveja

Na seccao de Centrifugacao de cerveja, as Oportunidades de Melhoria identificadas e estu-

dadas foram as seguintes (Tabela 4.1):

Perda de cerveja pela purga de levedura pré-centrifugacdo.

OM n°7

Perda de cerveja pelas descargas de levedura das centrifugadoras.

Descricao das Oportunidades de Melhoria

O diagrama de processo apresentado na Figura 4.5 descreve pormenorizadamente como
a levedura depositada na base do fermentador é purgada e como a cerveja é clarificada,

arrefecida, aditivada e armazenada.

< 5H >



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

‘[72] DOS ep stiqe; sooderelsur seu ossa01d op ©IAIP 0LIeAIISCO I0d OPINIISUOD [0} eUIRISRID ()

"), U9 9 U RLIOY[OJA 9p sopeprunitod() sep oedeogniuopt o rvloa1ed op ordednjuius)) op ordoes ep 0sse201d op opeogrduwrs ewriserq G eIndig

Jewiue oedejuawije eied BINPIAI| 3P BPUIA eINPaA3| 3p eY|0334 3p anbue)

ﬁglosoo .
[

epieng ap sanbuej

ﬁ (pi0oppbnfli3uad bp spbinisaq)

_O_A

WAV VATV

v
—Wu eljopeSnjuiua)

e
, ¢ , A e

ssod-Ag

oedwe] anbue)

¢
¢

(op3p6nf113ua3-24d bbINJ)

{3

p) ~
eIOpE|NPOW BINAJEA 211919 BINAJBA /Q, v\m/n

J10[e) 3p JopeInwad
WWQ

$31U2.J00 9P I
oedeledas/elnisii e3nyli3usd equiog

oy

L

eLIOY[3A 3p
apepiunyiodo 0Bssald ap Josuas
|epne) ap Josuas oedeAln] ap Josuas
:ppuabai

< 56 >



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o golpe de frio no fermentador ndo é desejavel recolher imediatamente a cerveja, pois
existe levedura nao vidvel ainda em suspensdo e que necessita de decantar para posterior-
mente ser removida. Além disso, existe apenas uma linha de processo para transferéncia de
cerveja do fermentador para os tanques de guarda, causando por vezes tempos de espera
desde o golpe de frio até a recolha de cerveja ainda maiores do que os tempos desejaveis.
Isto provoca um aumento do nimero de purgas de levedura decantada na base do fermen-
tador, o que leva muitas vezes ao arraste de cerveja e & perda de extrato. No inicio da
transferéncia de cerveja para os tanques de guarda, é necessério realizar mais uma purga
(purga de levedura pré-centrifugagao, representada na Figura 2.12 como momento de purga
3) com o mesmo objetivo das purgas anteriores, remover levedura da base do fermenta-
dor, e devido ao facto da centrifugadora Alfa Laval nao suportar percentagens de turvacao
superiores a 40% (por motivos mecanicos). Desta ultima purga nasceu a OM n°6 pois é
efetuada sempre que a cerveja esté preparada para ser recolhida de um fermentador. Cerca
de 55% do volume purgado é cerveja. Neste momento de purga também ¢é enviada para o
esgoto toda a agua existente nas tubagens, imediatamente antes do envio da levedura.

Apobs a purga pré-centrifugacio, a cerveja é recolhida do fermentador e transferida para
a centrifugadora Alfa Laval. Por cada 3 800 hL de cerveja centrifugada (por cada fer-
mentador), a centrifugadora efetua cerca de 100 descargas de pasta de levedura. Cada
descarga contém aproximadamente 16%v/v de cerveja. Apesar das descargas serem re-
colhidas para tanques apropriados e serem vendidas para alimentagdo animal, o extrato
presente na cerveja sai do fluxo principal do processo e é desvalorizado. Daqui nasceu a
OM n°7. Apoés a centrifugacio, a cerveja é arrefecida, sdo adicionados dois aditivos e &
transferida para um tanque tampao onde é armazenada até ser transferida para os tanques
de guarda. Na Figura 4.6 encontra-se representado um esquema resumo do diagrama de

processo apresentado na Figura 4.5.

(Descargas da centrifugadora)

e

b

(<] »

Tanques de Guarda

(Purga pré-centrifugagdo)

Figura 4.6 Esquema resumo da transferéncia de cerveja do fermentador para os tanques de guarda,

incluindo a purga de 4dgua e levedura pré-centrifugacao e as descargas de levedura pela centrifugadora.
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Quantificacao das Oportunidades de Melhoria

De forma a quantificar-se a quebra de extrato das OM n°6 e n°7, seguiram-se os planos
de amostragem da seccdo de Centrifugacao de cerveja e a sequéncia de célculo descrita na
seccao 3.2.1.

No estudo da OM n°6, foram estudadas as purgas pré-centrifugacao realizadas antes da
recolha de cerveja dos fermentadores CC6, CC4 e CC5 nos dias 25/03/2019, 06/05/2019 e
14/05/2019, e dos fermentadores OT7 e OT11 nos dias 27/03/2019 e 29/04,/2019, respeti-
vamente (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 Quebra de extrato (QE) e custo monetario (CM) referentes & OM n°6. Estudos

efetuados as purgas pré-centrifugacao realizadas antes da recolha de cerveja dos fermentadores

CC6, CC4 e CC5 nos dias 25/03/2019, 06/05/2019 e 14/05/2019, e dos fermentadores OTT7 e
OT11 nos dias 27/03/2019 e 29/04/2019, respetivamente®.

N
N
>

N
OQ

*Os valores das colunas CC e OT foram obtidos pela média dos valores dos estudos efetuados em cada
tipo de fermentador. Os valores da coluna Fermentador foram obtidos pela média ponderada entre os
valores das colunas CC e OT, no caso das variaveis QE(kg/fermentador) e QE(%), e pelo somatorio das

mesmas colunas, no caso das variaveis QE(ton/ano) e CM(€/ano).
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No estudo da OM n°7, foram estudadas as descargas de levedura efetuadas pela centrifu-
gadora Alfa Laval durante a transferéncia de cerveja dos fermentadores OT7 e CC9 para
os tanques de guarda nos dias 11/02/2019 e 18/02/2019, respetivamente. Os resultados

apresentam-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Quebra de extrato (QE) e custo monetéario (CM) referentes & OM n°7. Estudos
efetuados as descargas de levedura efetuadas pela centrifugadora Alfa Laval durante a
transferéncia de cerveja dos fermentadores CC9 e OT7 para os tanques de guarda nos dias
18/02/2019 e 11/02/2019, respetivamente’.

N
&
Q

N
>

Qs valores da coluna Fermentador foram obtidos pela média ponderada entre os valores das colunas
CC9 e OT7, no caso das variaveis QE(kg/fermentador) e QE(%), e pelo somatério das mesmas colunas,

no caso das variaveis QE(ton/ano) e CM(€/ano).
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4.3.3 Recuperacgao de cerveja

Na seccao de Recuperagdo de cerveja, a Oportunidade de Melhoria identificada e estudada

foi a seguinte (Tabela 4.1):

Perda de dlcool apds injecdo de cerveja recuperada em mosto quente.

Descricao da Oportunidade de Melhoria

O diagrama de processo apresentado na Figura 4.7 descreve pormenorizadamente como a
cerveja é recuperada da pasta de levedura que é recolhida do fermentador e como é injetada

no mosto quente que provém do Whirlpool.
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Quando a pasta de levedura é recolhida do fermentador e ndo preenche os requisitos de
consisténcia, viabilidade e geracao da levedura para reinoculacao num dos fermentadores
a operar seguidamente, é armazenada num dos tanques da Adega 6. De forma a nao se
desperdicar o potencial em extrato da cerveja incluida na pasta de levedura, utiliza-se
um Filtro Prensa responsavel por comprimir a pasta de levedura, separando a levedura
da cerveja. Apos a separacdo, a levedura é vendida para alimentacdo animal e a cerveja
recuperada é armazenada num dos tanques da Adega 5. Além da cerveja recuperada pelo
Filtro Prensa, a Adega 5 também recebe cerveja proveniente dos inicios e fins de ciclo dos
Filtros de Kieselguhr (situados a jusante no processo, na sec¢ao de Filtracao de cerveja).
A cerveja proveniente dos Filtros de Kieselguhr contém um grau de dilui¢ao elevado, o que
a impede de ser enviada para os tanques de cerveja filtrada de modo a nao comprometer
as especificagoes do produto final. A cerveja recuperada pelo Filtro Prensa e pelo Filtro
de Kieselguhr ndo é misturada nos tanques da Adega 5. A cerveja recuperada é reciclada
por injegao constante de 20 hL/h de cerveja recuperada a 625 hL/h de mosto quente,
em todos os fabricos de mosto, desde que exista cerveja recuperada num dos tanques da
Adega 5. Neste sistema deve garantir-se que o reciclo é economicamente viavel e que nao
afeta a qualidade do mosto ao qual é adicionada. Dado que o alcool presente na cerveja
recuperada provém de determinada quantidade de extrato original do mosto que lhe deu
origem, averiguou-se se todo o alcool presente na cerveja recuperada ¢é realmente injetado
no mosto quente ou se existe alguma perda de alcool que se traduz em perda de extrato.
Desta forma, surgiu a OM n°15.

Em 2018, foram recuperados 26 177 hL. de cerveja proveniente dos dois Filtros em propor-
¢oes idénticas, com 52% do Filtro Prensa e 48% do Filtro de Kieselguhr (Figura 4.8).

30000
26 177
25000

= N
[6,] o
o o
o o
o o

13 729

12 448

10000

5000

Volume cerveja recuperada (hL/ano)

Total Filtro Prensa Filtro Kieselguhr

Figura 4.8 Volumes de cerveja recuperada em 2018 nos Filtro Prensa e Filtro de
Kieselguhr [6].
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Quantificacao da Oportunidade de Melhoria

De forma a quantificar-se a quebra de extrato da OM n°15, seguiram-se os planos de
amostragem da seccao de Recuperacao de cerveja e a sequéncia de célculo descrita na
seccao 3.2.1.

Os resultados das percentagens de alcool e de extrato perdidos nos dois ensaios efetuados

(Filtro Prensa e Filtro de Kieselguhr) encontram-se na Figura 4.9.

(a) Cerveja recuperada pelo Filtro Prensa.

(b) Cerveja recuperada pelo Filtro de Kieselguhr.

Figura 4.9 Caracterizacao do sistema de injecao de cerveja recuperada proveniente do
Filtro Prensa ou do Filtro de Kieselguhr, em mosto quente proveniente do Whirlpool.

Pelos resultados dos ensaios pode concluir-se o seguinte: ————
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As quantidades de extrato recuperadas e perdidas, os beneficios e custos associados, e 0 im-

pacto na quebra de extrato global do processo, encontram-se quantificados na Figura 4.10.

(a) Extrato. (b) Valor monetério.

(¢) Quebra de extrato global.

Figura 4.10 Extrato, Valor monetario e Quebra de extrato global recuperados e perdidos,

em 2018, pela recuperacao de cerveja proveniente do Filtro Prensa e do Filtro de Kieselguhr.
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4.3.4 Resumo da Quantificacao das Oportunidades de Melhoria

Na Tabela 4.6 encontra-se um resumo da quantificagdo das Oportunidades de Melhoria

abordadas anteriormente.

Tabela 4.6 Resumo da quantificacao das Oportunidades de Melhoria estudadas em termos de

impacto na quebra de extrato global do processo (QE) e custo monetéario (CM).
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4.4 Analise da Causa-Raiz e Procura das Acoes de Melhoria

A Analise da Causa-Raiz ou Anélise de 5 Porqués foi a ferramenta utilizada para a con-
versao das Oportunidades de Melhoria em AcGes de Melhoria. Para o efeito, foi necessario
encontrar a Causa-Raiz de cada problema. De seguida, apresentam-se as Analises de
5 Porqués de cada Oportunidade de Melhoria quantificada anteriormente.
Arrefecimento de mosto

A Analise de 5 Porqués efetuada para a OM n°1 da seccio de Arrefecimento de mosto,
encontra-se na Figura 4.11.

Centrifugacao de cerveja

As Analises de 5 Porqués efetuadas para as OM n°6 e n°7 da seccao de Centrifugacao de

cerveja, encontram-se nas Figuras 4.12 e 4.13.

Recuperacao de cerveja

A Anélise de 5 Porqués efetuada para a OM n°15 da seccao de Recuperacao de cerveja,

encontra-se na Figura 4.14.
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Tabela 4.7 Ac¢oes de Melhoria que permitem reduzir ou eliminar o efeito de cada Oportunidade de Melhoria.

Vantagens e desvantagens na implementacao de cada Acao de Melhoria.

Oportunidade de
Melhoria (OM)

Acao de Melhoria (AM)

Vantagens

Desvantagens

1. Perda de extrato pelas
purgas de agua entre o
arrefecimento de mosto de
fabricos diferentes

1.1 Alterar os valores de
especificagdo e remover o
sistema de purga

Desnecessidade de purgar a agua entre
fabricos de mosto sucessivos, removendo
totalmente a perda de extrato neste ponto.

Implica uma dilui¢@o excessiva do mosto a injetar no
fermentador, levando a alteragdes significativas na
fermentag@o ¢ em etapas posteriores no processo.

1.2 Reduzir o set-point de
extrato do sistema de controlo
da purga

Reduz a quantidade de extrato purgado,
reduzindo a perda de extrato.

(Néo definido)

6. Perda de cerveja pela
purga de levedura pré-
centrifugagdo

6.1 Purgar a levedura
depositada para um tanque e
vender para alimentagdo
animal

Permite o aumento de lucro pela venda de
levedura que atualmente é purgada para o
esgoto. O processo de armazenamento e venda
de levedura ja é efetuado na recolha e venda
da pasta de levedura descarregada das
centrifugadoras.

Custos de instalagdo de um sistema de recolha de
levedura (tubagens, valvulas, automatizagido e mao-de-
obra).

6.2 Aumentar o numero de
linhas de processo de
transferéncia de cerveja dos
fermentadores para os tanques
de guarda

Reduz o nimero de fermentadores em espera
apos o golpe de frio, reduzindo a quantidade
de levedura depositada na base do
fermentador.

Implica investimento muito elevado. Além disso, tempos de
espera menores causam maior quantidade de levedura em
suspensao, o que pode ter impactos negativos em secgdes
posteriores do processo como na Clarifica¢do de cerveja (maior
turvagdo da corrente de alimentagao as centrifugadoras,
aumentando o desgaste e reduzindo a eficiéncia do
equipamento), na Maturag@o de cerveja (aumentando a
quantidade de levedura decantada na base dos tanques, podendo
afetar a QE nesta sec¢@o) e na Filtragdo de cerveja (aumentando
os consumos de kieselguhr e reduzindo a eficiéncia de
filtragdo).

6.3 Automatizar o sistema de
controlo de turvagdo no inicio
da transferéncia de cerveja dos
fermentadores para os tanques
de guarda

Permite remover os erros humanos associados
ao controlo de turvagdo pelo operador no
visor ocular perto da purga pré-centrifugagao.
O sensor de turvag@o a utilizar pode ser o da
centrifugadora Alfa Laval.

Custos dos ajustes na automatiza¢do do sistema no
inicio da transferéncia de cerveja.

6.4 Criar um sistema de
armazenamento e reinje¢do de
levedura

Permite reaproveitar a levedura purgada para
0 esgoto.

Exige investimento em equipamento para armazenar e
reinjetar a levedura (tubagens, valvulas e tanque).
Apesar do grau de dilui¢go elevado na injecao de 15 L
de levedura em 3 800 hL de cerveja, existe o risco da
levedura injetada alterar a qualidade da cerveja.

15. Perda de dlcool apos
inje¢do de cerveja
recuperada em mosto
quente

15.1 Substituir o Filtro Prensa

Aumenta a eficiéncia de separagio
levedura/cerveja e garante a qualidade
microbiologica da cerveja recuperada,
reduzindo significativamente ou eliminando a
OM n° 15 (a OM quantificada com maior
impacto na QE Global do processo (0,43%)).

Necessita de elevado investimento em equipamento
novo.

15.2 Reduzir o dngulo formado
entre a tubagem de injegdo de
cerveja recuperada e a
tubagem de mosto a saida do
Whirlpool

Diminui a turbuléncia da mistura durante a
injecdo de cerveja recuperada causando uma
menor disponibilidade para a perda de alcool.

Exige custos de material e mao-de-obra envolvidos na
alteracdo da tubagem de injecdo de cerveja recuperada.

8. a 13. Perdas de cerveja
na sec¢do de Maturacdo
de cerveja

1. Comprar novos
Fermentadores CC, efetuar a
maturagdo de cerveja nos
Fermentadores OT e inutilizar
as Salas de Tanques de Guarda

Permite eliminar todas as OM identificadas na
secgdo de Maturagdo de cerveja.

Necessita de investimento muito elevado e de alteragdo
do fluxo principal do processo de fabricagdo de
cerveja.

6. a 13. Perdas de extrato
nas secgoes de
Fermentacao,
Clarificagdo e Maturagdo
de cerveja

1I. Efetuar a fermentagdo,
clarificagdo, arrefecimento e
maturagdo de cerveja no
mesmo equipamento

Permite eliminar todas as OM identificadas
nas sec¢oes de Fermentagdo, Clarificagdo e
Maturagio de cegvegjg. Rermite a simplificagdo
do processo de fabricagdo de cerveja.

Necessita de alteragdo do fluxo principal do processo
de fabricagdo de cerveja. Exige varias purgas de
levedura ao longo do tempo de residéncia, que devem
ser devidamente reaproveitadas.
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4.5 Acoes de Melhoria

As Acoes de Melhoria (AM) obtidas pelas Andlises de 5 Porqués efetuadas a cada Opor-
tunidade de Melhoria, bem como as vantagens e desvantagens perspetivando a sua imple-
mentagdo, encontram-se na Tabela 4.7.

Em equipa e com base nas vantagens e desvantagens associadas & implementacao de cada
Acao de Melhoria, decidiram-se estudar apenas as AM n°1.2, n°6.1, n°6.3 e n°15.1.

4.5.1 Arrefecimento de mosto

Na sec¢ao de Arrefecimento de mosto, a A¢do de Melhoria estudada foi a seguinte (Ta-
bela 4.7):

AM n°1.2

Reduzir o set-point de extrato do sistema de controlo da purga.

O desafio desta. AM foi definir o novo valor de set-point de extrato do sistema de controlo da
purga. A medida que se reduziu o valor de set-point de extrato, a quebra de extrato dimi-
nuiu, mas a quantidade de dgua adicionada ao fermentador aumentou. Portanto, gerou-se
uma contradicao que necessitou de um compromisso entre as duas varidveis anteriores.
Para avaliar o impacto da reducao do set-point no volume adicionado ao fermentador, na
quebra de extrato e nos custos e beneficios envolvidos, seguiu-se o plano de amostragem da
seccao de Arrefecimento de mosto, tendo como tnica alteracdo a substituicdo do set-point
de extrato de 10°P para cada um dos novos valores de set-point (9°P a 1°P). Os resultados

encontram-se nos graficos da Figura 4.15.

Existe uma grande diferenca entre a escolha do Ey, acima de 2°P e abaixo de 2°P. Acima de
2°P, introduz-se cerca de 1 hL de dgua no fermentador, enquanto que para valores inferiores
a 2°P arrisca-se a introduzir os restantes 14 hL no fermentador, o que seria dréastico em
termos de dilui¢ao do mosto. A Figura 4.16, baseada na Figura 3.3, pretende ilustrar as
duas fases das curvas de extrato e os valores aproximados de Volume e Extrato da agua

purgada.
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(a) Volume de purga adicionado (V). (b) Quebra de Extrato (QE).
(¢) Quebra de Extrato (QE). (d) Quebra de Extrato (QE) global.
(e) Custo Monetario (CM). (f) Beneficio Monetario (BM.

Figura 4.15 Impacto da redugao do Set-point de Extrato (Esp) no (a) Volume de purga adicionado ao fermentador,
(b) Quebra de Extrato por fabrico de mosto, (¢) Quebra de Extrato por ano, (d) Quebra de Extrato global do processo,
(¢) Custo Monetério e (f) Beneficio Monetario. Equacded das retas de tendéncia para as Salas de Fabrico 1 e 2.
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15,8
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Figura 4.16 Volume (hL) e Extrato (°P) aproximados da 4dgua purgada, nas zonas A e B da
curva de extrato (figura adaptada) [23].

Portanto, surgiram duas hipoteses: a redugdo de Eg, de 10°P para 1°P ou para 3°P. Na
primeira hipétese, todo o volume purgado seria introduzido no fermentador, enquanto que
na segunda hipotese, apenas seria introduzido aproximadamente 1 hL.. Dado que existe
beneficio na alteragdo e o seu custo é praticamente nulo, decidiu-se alterar Eg, de 10°P
para 3°P, visto que é o valor de extrato onde se obtém maior beneficio sem o risco de Ej,
ser baixo ao ponto do sensor de caudal reconhecer a mistura a purgar como mosto logo no
inicio da parte B da curva e incorporar os restantes 14 hLL no fermentador. O ganho obtido

com a alteragdo encontra-se na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 Ganho com a alteracdo de E;, de 10°P para 3°P nas Salas 1 e 2.

N
&
Q

3
>

Concluindo, apos a alteracao obteve-se um ganho total de — e um beneficio monetario de
——, 0 que correspondeu & recuperagao de —— do custo monetario da OM n°1. Em marco
de 2019 a AM n°1.2 foi implementada, verificada e padronizada em todas as receitas de
cerveja.

4.5.2 Centrifugacao de cerveja

Na sec¢ao de Centrifugacdo de cerveja, as A¢des de Melhoria estudadas foram as seguintes
(Tabela 4.7:

AM n°6.1

Purgar a levedura depositada para um tanque e vender para alimentacdo animal.

AM n°6.3

Automatizar o sistema de controlo de turvagdo no inicio da transferéncia de cerveja

dos fermentadores para os tanques de guarda.
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De modo a tratar o sistema de transferéncia de cerveja dos fermentadores para os tan-
ques de guarda de forma integrada, favorecendo a sua automatizacao e impedindo erros de
leitura por parte dos operadores, decidiu-se fundir as AM n°6.1 e n°6.3 de onde surgiu a
AM n°6.1/6.3:

AM n°6.1/6.3

Automatizar o sistema de controlo de turvacdo no inicio da transferéncia de cerveja

e purgar a levedura diretamente para o tanque de recolha de levedura.

Nesta ideia pretende-se substituir a observacdo do operador pelo sensor de turvacao da
centrifugadora Alfa Lawval. Cria-se uma nova malha de controlo que tem como objetivo,
com base no valor de turvagao medido ao longo do tempo, controlar automaticamente o
destino da dgua, pasta de levedura e cerveja. Pretende-se que a dgua seja purgada na Purga
pré-centrifugacdo como atualmente, mas que a pasta de levedura proveniente da base do
fermentador seja encaminhada para o mesmo tanque de recolha das descargas de levedura.
Desta forma, podera converter-se a levedura que atualmente é desperdigada para o esgoto
em dinheiro. Para o efeito, é necessario introduzir uma nova tubagem para ligar a tubagem
de entrada na centrifugadora ao tanque de rececdo de levedura. A cerveja seguird o seu
percurso tal como atualmente. O novo diagrama de processo da sec¢do de Centrifugacao

de cerveja, apds a implementagao da AM n°6.1/6.3, encontra-se na Figura 4.17.
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Admitindo que a solug¢do é implementada, verificam-se 3 momentos desde o inicio do funci-
onamento da bomba & saida do fermentador até & transferéncia de cerveja para os tanques

de guarda:

1. No inicio do funcionamento da bomba & saida do fermentador a agua existente nas
tubagens ¢é identificada pelo sensor de turvacao, que mede aproximadamente 0%, e é
aberta a valvula da Purga pré-centrifugacdo encaminhando a 4dgua diretamente para

0 esgoto.

2. De seguida, quando o sensor de turvacao deteta a pasta de levedura proveniente
da base do fermentador, medindo um valor superior a 40%°, fecha-se a vilvula da
Purga pré-centrifugacao e abre-se a valvula da nova tubagem com o objetivo de
encaminhar a pasta de levedura para o tanque de recolha das descargas de levedura

da centrifugadora Alfa Laval.

3. Finalmente, quando o sensor de turvagdo deteta uma série de valores de turvagao
inferiores e /ou iguais a 40%, ja nao existe pasta de levedura a remover do fermentador.
Portanto, fecha-se a valvula da nova tubagem e abre-se a valvula de entrada de cerveja
na centrifugadora Alfa Laval e todas as restantes valvulas do percurso de cerveja até
aos tanques de guarda, passando pelo tanque tampao. Durante a transferéncia de
cerveja para guarda, se a turvacao voltar a exceder os 40%, o sistema, deve garantir a
continuidade do processo de transferéncia, nao sendo desejiveis novas descargas para

o tanque de recolha de levedura.

4.5.3 Recuperacao de cerveja
Na secgao de Recuperacao de cerveja, a Acao de Melhoria estudada foi a seguinte (Ta-

bela 4.7:

AM n°15.1

Substituir o Filtro Prensa.

Pesquisaram-se as tecnologias de recuperagdo de cerveja disponiveis no mercado e adequa-

das a substituicdo do Filtro Prensa (Figura 4.18).

® Admitindo que 40% é o valor de set-point de turvacao que define o limite de separagao entre a cerveja
(< 40%) e a levedura (> 40%).
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Tecnologias de
recuperacio de cerveja

Filtracio com membranas
cerimicas

\l Centrifugacio ll Decantacio \l Sedicanter

O 7 © O
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Figura 4.18 Tecnologias de recuperagio de cerveja disponiveis no mercado para
substituicao do Filtro Prensa.

As tecnologias Centrifugagdo e Decantagdo sdo mais antigas, tendo a primeira melhor efi-
ciéncia de separacao e a segunda maior capacidade de processamento de matéria com grau
de turvacao mais elevado. As tecnologias Sedicanter e Filtracdo com membranas cerami-
cas sao tecnologias mais recentes, onde ja é possivel encontrar um compromisso entre a
eficiéncia elevada de separacdo e o grau de turvacao elevado da matéria processada [25].
As empresas BUCHER unipektin, GEA, PALL e Centec comercializam solug¢oes tecnolé-
gicas de Filtracao com membranas cerdmicas adequadas & substituicao do Filtro Prensa,
enquanto que a empresa Flottweg comercializa a tecnologia Sedicanter. As empresas e

tecnologias referidas encontram-se na Figura 4.19 [25].

Apesar dos equipamentos de Filtracao com membranas cerdmicas exigirem maiores custos
de operacao e requererem mais espaco para instalacdo, devido ao facto de necessitarem
de uma instalagdo propria de CIP (Cleaning In Place), permitem processar melhor mis-
turas de levedura provenientes de varias secgdes do processo e exigem menores custos de
manutengao, comparativamente a tecnologia Sedicanter. De modo a escolher-se a melhor
solucao para a substituicao do Filtro Prensa, deve ser realizado um estudo pormenorizado
com detalhe de todas as caracteristicas do sistema de separacdo. Deve garantir-se um pay-
back time reduzido, custos de operacao e manutencao reduzidos, eficiéncias de separagao
elevadas e flexibilidade no grau de turvacao da matéria a processar, garantindo sempre a

qualidade da cerveja e da levedura processadas [26, 27, 28, 29, 30].
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Tecnologia Sedicanter

Filtracdo com
Membranas GCeramicas

> Requer pouco espaco para
instalacio;
» Menores custos de operacao.

BUCHER STA
unipektin

‘.centec

» Melhor processamento de misturas de
leveduras;

» Menores custos de manutenciio;

> Requer instalacio propria de CIP.

Figura 4.19 Empresas que comercializam as tecnologias de recuperagao de cerveja mais recentes:
Filtracao com membranas cermicas e Sedicanter. Vantagens associadas a cada tecnologia.

4.5.4 Outras Acoes de Melhoria

Ao longo do tempo de estagio foram identificados alguns pontos paralelos ao trabalho que
influenciam direta ou indiretamente a quebra de extrato. Como tal, as A¢des de Melhoria

sugeridas para a redugdo ou eliminacao desses mesmos pontos encontram-se de seguida:

1. Automatizacdo do controlo de nivel do tanque de recolha das descargas de leve-

dura.

Durante o estagio notou-se que o nivel do tanque de recolha das descargas de levedura
é controlado visualmente pelos operadores. Dado que nao existe visibilidade da sala de
controlo diretamente para o tanque, muitas vezes a capacidade do tanque é excedida e
a pasta de levedura transborda (Figura 4.20). Isto pode levar ao aumento do nimero de
acidentes de trabalho e ao desperdicio de extrato. Portanto, sugeriu-se que se automatizasse
completamente o controlo de nivel do tanque. Para o efeito, é necessario ligar uma das
bombas, abrir a respetiva valvula de saida de pasta de levedura e adicionar uma pequena
quantidade de 4gua de forma a diluir ligeiramente a pasta de levedura. Todo o equipamento
descrito, & excecao do sensor de nivel, encontra-se em boas condi¢ées de funcionamento no

local. Resta apenas procurar um sensor de nivel adequado ao sistema.
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Figura 4.20 Resultado da falta de controlo do nivel de pasta de levedura no tanque de

recolha das descargas das centrifugadoras.

2. Awaliagao da possibilidade de inje¢ao de Oy puro no mosto ao invés de ar.

O sistema de Arejamento de mosto foi analisado globalmente e surgiu a ideia de se alterar
o gés injetado de ar para O, puro. Atualmente, a injecao de ar exige o seu tratamento
com filtros apropriados, acarreta problemas como o excesso de Ny injetado, podendo levar
a maior espumabilidade da cerveja, e torna a concentragao de O, no mosto mais diffcil
de controlar. A solugdo que inclui O, puro torna mais exata a inje¢cdo no mosto, sendo
necessaria apenas a quantidade que se deseja dissolver, evitando a presenca de outros
gases. A anilise da alterag@o para este tipo de sistema deve ser muito cuidadosa, pois a

presenca de oxigénio pressupoe procedimentos e materiais anti-explosivos muito especificos.

3. Awaliagio da possibilidade de injecio do gds (ar ou Oy puro) no interior do

permutador de calor.

Uma das varidveis que devem ser exploradas para garantir uma melhor dissolucdo de oxi-
génio ¢ a turbuléncia do mosto. Esta soluc¢do pretende injetar o gas (ar ou O, puro) no
interior do permutador de calor, antes do dltimo estagio de arrefecimento, para aproveitar
o percurso no interior do permutador de calor. Isto gera melhor dissolugdo de oxigénio

pela maior turbuléncia do mosto.
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4.5.5 Acgoes de Melhoria a Implementar

Apos o estudo das Ac¢oes de Melhoria foi possivel obter Agoes de Melhoria mais concretas e
possiveis de implementar na SCC, as quais denominamos Ac¢oes de Melhoria a Implementar
(AMI). Cada AMI pode ser definida como Corretiva, AMI que pretende contribuir para o
decréscimo da QE em determinada OM, através da reducao de desperdicios anteriormente
efetuados; ou Preventiva, AMI que permite eliminar totalmente a QE em determinada
OM, através da prevencao de desperdicios anteriormente efetuados. Através do know-how
da equipa de trabalho foi possivel estimar o investimento aproximado de cada AMI. A

descri¢ao das AMI, o seu tipo e o investimento aproximado encontram-se na Tabela 4.9.

De modo a concluir-se acerca da sua implementacao, as AMI foram inseridas numa matriz
Beneficio/Esfor¢o e foram comparadas entre si (Figura 4.21). O Beneficio esté relacionado
ao impacto que a implementacao da AMI provoca na reducao da quebra de extrato global do

processo. O Esfor¢o prende-se com o investimento total necessario para a implementacao

de cada AMI.

Tabela 4.9 Ac¢oes de Melhoria a Implementar na SCC.

Oportumsaade ge © Acdode Melhoria a Implementar AMD
Acio de Melhoria (AM) 1 .
i o q nvestimento
Melhoria (OM) Descricio Tipo
(aprox.)
L Perdadder extratorp e 1.2 Reduzir o set-point de 1.2.1 Reduzir o set-point de extrato do
urgas de dgua entre o .
JAHIHLS CE iy extrato do sistema de controlo  |sistema de controlo da purga de 10 °P Corretiva 0€
arrefecimento de mosto de da purea ara 3 °P
\fabricos diferentes PUrg P
6.1 Purgar a levedura
depositada para um tanque e
6. Perda d . y vender para alimentagdo animal 6.1/6.3 Automatizar o sistema de controlo
e da le cedrve] ap e, a de turvagdo no inicio da transferéncia de Correti 25000 €
pur, gq € e\ie ura pre- 6.3 Automatizar o sistema de cerveja e purgar a levedura para a SUCIVE
centrifugagdo controlo de turvagdo no inicio  |tanqueta
da transferéncia de cerveja dos
\fermentadlores para os tanques
de guarda
15.1.1 Substituir o Filtro Prensa por um .
15. Perda de dlcool apds SodfamiiG: Preventiva 300000 €
injegdo de cerveja 15.1 Substituir o Filtro Prensa
recuperada em mosto quente ]5.. 1.2 Substituir o Filtro Pr?ns.a por um Preventiva 500000 €
Filtro com Membranas Ceramicas
. Comprar novos
8. a 13. Perdas de cerveja na |Fermentadores CC, efetuar a 11 Implementar o Projeto de Novos
secgdo de Maturagao de maturagdo de cerveja nos Fermf —— J Preventiva 3000 000 €
cerveja Fermentadores OT e inutilizar
as Salas de Tanques de Guarda
6. a 13. Perdas de extrato II. Efetuar a fermentagdo,
bes de F taga larij ol iment .
nas se cgoef ¢ ermen zj;ao, ¢ urtﬁcaiao, urrefecAzmen o€ 1.1 Implementar o Projeto Uni-Processo | Preventiva 3000 000 €
Clarificagao e Maturagdo de |maturagdo de cerveja no mesmo
cerveja equipamento

< 82 >




CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

o6
/ ©

QUICK WINS
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MEDIO

BAIXO

MEDIO ALTO
Esforgo

Figura 4.21 Matriz Beneficio/Esfor¢o das Agdes de Melhoria a Implementar na SCC.

As AMI n°1.2.1 e n°6.1/6.3 sdo as que devem ser implementadas em primeiro lugar, pois
foram consideradas Quick Wins, ou seja, aquelas que com baixo esforgo permitem obter
beneficio. As AMI n°15.1.1/15.1.2 envolvem mais esforgo, pois é necessario investimento
em equipamento completamente novo e tecnologicamente recente, mas permitem elimi-
nar 0,43% da QE Global do processo e ganhar 49 000 €/ano perdidos atualmente. As
AMI n°LI e n°ILI envolvem um elevado investimento, pois serao necesséarios varios fermen-
tadores novos, exigindo alteragoes significativas no processo de fabricagdo. A AMI n°LI
pretende colmatar as OM n°8 a n°13, enquanto que a AMI n°IL.I vai mais além e colmata
as OM n°6 a n°13. Apos discussdo em equipa acerca da altura de implementacao de cada

AMI, construiu-se a Figura 4.22.

2019 2021 ?
Il
1.2.1 6.1/6.3 {[H] q}gmpo
15.1.1
15.1.2
2020 2022

Figura 4.22 Momentos de implementaciao das AMI: AMI n°1.2.1 implementada em margo de 2019;
AMI n°I.I e n°15.1.1/15.1.2 com previsao de implementagdo em 2020; e AMI n°6.1/6.3 e n°IL.I sem
previsao de implementacao.

Finalmente, o presente trabalho permitiu a implementacao da AMI n°1.2.1 em marco de
2019 e a antecipagao, em 2 anos, da implementagdo da AMI n°15.1.1/15.1.2, tendo sido
decidido no dia 09/10/2019 a sua insercio no CAPEX’ de 2020.

Q%?—C

"0 CAPEX (Capital Ezpenditure) refere-se a lista do plano de investimentos anual da SCC.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspetivas Futuras

O programa de gestao que define o modus operandi da Sociedade Central de Cervejas
(SCC) e de todo o grupo Heineken, o Total Productive Management, fornece ferramentas
versateis, tais como o Value Stream Mapping (VSM) e o Unified Problem Solving (UPS),
para o planeamento, organizagdo, direcdo e controlo do trabalho desenvolvido, que teve
por objetivo a reducdo da Quebra de Extrato (QE) global da empresa. A utilizacdo do
VSM é versatil no mapeamento dos processos da area de estudo (seccdo de Fermentacio
e Maturagao de cerveja), na identificagdo de Oportunidades de Melhoria e na obtencao de
informacao relevante para cada Oportunidade de Melhoria. A versatilidade na aplicagio
do UPS é verificada na forma rapida e direta como sdo descobertas as causas-raiz dos
problemas e pela forma como estas s@o convertidas em Ac¢oes de Melhoria, através das
folhas de Anélise de 5 Porqués utilizadas diariamente na SCC.

No decurso do trabalho foram identificadas 17 Oportunidades de Melhoria (OM) (Ta-
bela 4.1), das quais 4 (OM n°1, n°6, n°7 e n°15) foram investigadas em pormenor e quanti-
ficadas (Tabela 4.6) em termos de impacto na Quebra de Extrato global do processo e custo
envolvido na perda. A OM com maior impacto na QE Global do processo é a OM n°15
(Perda de &lcool apos injecao de cerveja recuperada em mosto quente), identificada na
secgao de Recuperagao de cerveja), com um impacto na QE global de —, correspondente
a um custo monetario aproximado de ——. Na seccao de Centrifugacao de cerveja foram
quantificadas as OM n°6 (Perda de cerveja pela purga de levedura pré-centrifugagio) e
OM n°7 (Perda de cerveja pelas descargas de levedura da centrifugadora Alfa Laval), com
impactos na QE Global de — aos quais correspondem custos monetarios de —, res-
petivamente. A OM quantificada com menor impacto foi a OM n°1 (Perda de extrato
pelas purgas de dgua entre o arrefecimento de mosto de fabricos diferentes), identificada
na sec¢ao de Arrefecimento de mosto, com um impacto na QE Global do processo de —,
equivalente a um custo monetario de —.

A causa-raiz da OM n°1 estd relacionada com o set-point de extrato do sistema de controlo
da purga efetuada entre o arrefecimento de mosto de fabricos diferentes. Como Acao de
Melhoria sugeriu alterar-se o set-point de 10°P para 3°P (AMI n°1.2.1), o que permitira
reduzir aproximmadamente — na QE, traduzindo-se num ganho de ——, correspondendo a
diminuicao de 89% do custo monetéario da perda.

A causa-raiz da OM n°6 esté relacionada com o controlo manual da purga pré-centrifugagao,
pois é avaliada pelo operador através da leitura da turvagdo durante a purga, o que causa
desperdicios de extrato diretamente para o esgoto. Como tal, sugeriu-se automatizar o

inicio da transferéncia de cerveja do fermentador para os tanques de guarda e encaminhar
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a matéria anteriormente purgada para o esgoto, para o tanque de recolha de descargas de
levedura (AMI n°6.1/6.3). A implementagao desta AMI apresenta como mais valia a subs-
tituicdo do "olho humano" pelo sensor de turvacao da centrifugadora Alfa Laval, sendo
posteriormente necessaria a definicdo do valor de set-point de turvacao ideal que permite
separar a matéria considerada como levedura e aquela considerada como cerveja.

A causa-raiz da OM n°7 nao foi encontrada devido & dificuldade no contacto com a empresa
responsavel pela assisténcia técnica a centrifugadora.

Em relacao & OM n°15 verificou-se que a causa-raiz do problema se detinha com o facto do
Filtro Prensa nao garantir a qualidade microbiologica da cerveja pela sua antiguidade, o
que levou a necessidade de se injetar a cerveja recuperada em mosto quente. Desta forma,
sugeriu-se a sua substituicao por um equipamento completamente novo e com tecnologia
recente. Pela pesquisa efetuada em termos de oferta no mercado, as tecnologias mais atra-
tivas sdo a tecnologia Sedicanter ou a Filtracdo com membranas cerdmicas. A escolha da
tecnologia a utilizar, bem como do equipamento em especifico, deve ser efetuada apés um
estudo detalhado do sistema de recuperacao de cerveja. Pela Matriz Beneficio/Esforco foi
possivel priorizar a implementagdo das AMI. As AMI n°1.2.1 e n°6.1/6.3 foram conside-
radas Quick Wins, ou seja, AMI que trazem beneficio & empresa e necessitam de pouco
esfor¢o. Foram ainda inseridos na Matriz dois projetos que se encontram atualmente nos
planos da SCC (AMI n°LI e n°ILI), que permitirao eliminar um conjunto de OM identi-
ficadas neste trabalho, pois requerem alterac¢oes significativas no processo de fabrico. Em
termos de implementacao, a AMI n°1.2.1 foi implementada em margo de 2019 a todas as
receitas de cerveja, a AMI n°LI tem previsao de implementacao em 2020 e as AMI n°15.1.1
e n°15.1.2 tém previsao de implementacao em 2022. Caso sejam implementadas todas as
AMI sugeridas neste trabalho, conseguindo-se uma eliminagéo completa da quebra de ex-
trato em cada ponto, obter-se-ia uma reducdo de aproximadamente 20% da quebra de

extrato global evitavel do processo verificada em 2018.

Em conclusdo, realga-se a importancia técnica e econdémica deste tipo de trabalhos visto que
a Quebra de Extrato é um indicador relevante na industria cervejeira. Prevé-se que futuros
trabalhos com objetivos e estrutura idénticos introduzam valor acrescentado a SCC, des-
cobrindo novas OM, investigando em pormenor as OM identificadas mas nao quantificadas
e propondo novas AM, corretivas ou preventivas, desde que sustentéaveis e economicamente
vidveis. Desta forma, juntos somos capazes de tornar nula a Quebra de Extrato evitavel
da SCC!

Durante o periodo de desenvolvimento do trabalho, o tema foi divulgado na SCC, em duas
apresentacodes intercalares efetuadas & Direcdo Executiva e as equipas que compodem 0s
véarios Pilares da empresa, e no ISEL, numa apresentacao intercalar efetuada & Comissao
Coordenadora do Mestrado em Engenharia Quimica e Biolégica. O tema foi ainda divul-
gado no "Férum de Engenharia Quimica e Bioldgica 2019", através da apresentagao de
um poster cientifico, e no "ISEL ALIVE 2019", pela exposi¢dao do tema junto de jovens do

ensino secundério (Apéndice B).

Q%?—Q
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Apéndice A

Arrefecimento de Mosto

A.1 Modo de Operagao do Sistema de Purga

O modo de operacao do sistema de purga foi obtido pelas gravacoes de video do BMX. Um
esquema do modo de operacao encontra-se na Figura A.1.

De uma forma simplificada, a Purga 2 é utilizada unicamente para purgar a agua presente
nas tubagens antes do arrefecimento de mosto do fabrico n°1, e uma pequena quantidade
de 4gua no final do processo de arrefecimento dos 6 fabricos de mosto. A restante agua

do interior das tubagens é purgada antes do arrefecimento de mosto dos fabricos n°2 a n°5
[23].

Figura A.1 Modo de operagdo do sistema de purga na seccdo de Arrefecimento de mosto.
Analise da gravagao de video por BMX no dia 4/12/2018 entre as 4 h:20 min e as 19 h:7 min [23].

Purgal Purga 2

A ; F tad
Agua quente 44 s— Agua quente [——102P—> ermentador

Mosto Fabrico 1

limpeza tubagens
15 min
PROCESSO  ° o Inoculagdo Purga Levedura
: “—5 op—— X kg levedura—
PARA : > %P Levedura (X kg levedura Agua tubagens

X depende da distancia do tanque de levedura a purga

7 min repouso
Mosto Fabrico 2

|
|
|
: Whirlpool
| +
[ : !
| . |
| Purga 1l o Fermentador o . PROCESSO |
I | Agua tubagens 1oep Mosto Fabrico 2 > %P : PARA :
| : .
: .
|
) g :
: Idéntico para fabricos: 2,3, 4,5 e 6. |
Fermentador
PROCESSO - Purga 2 Agua quente Whirlpool Fermentador
PARA : 31s Pouc’a guant. Yht empurra mosto vazio ~ Mosto Fabrico 6
agua .
Fabrico 6

Y depende da distancia do fermentador
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A.2 Diferenca entre as Leituras de Extrato obtidas pelo BMX
e pelo Alcolyzer

De modo a determinar-se a diferenca média de F, entre as leituras obtidas pelo BMX e
pelo Alcolyzer, no dia 04/12/2018, recolheram-se amostras da mistura purgada ao longo
do tempo, na Sala 2, durante o arrefecimento de 6 fabricos de mosto de Sagres Branca.
Todos os valores de F, foram medidos e registados em tempos respetivos. FEfetuou-se a
diferencga entre os valores obtidos pelo BMX e pelo Alcolyzer e obteve-se uma diferenca
média de 1,16°P. Os dados obtidos encontram-se na Tabela A.1.

Tabela A.1 Diferenca entre os valores de E, obtidos pelo BMX e pelo Alcolyzer.
t (min:s) E, Alcolyzer (°P) E, BMX (°P) Diferenca E,

00:30 0,11 1,34 1,23
01:00 0,11 1,31 1,20
01:30 0,05 1,30 1,25
02:00 0,43 1,47 1,04
02:30 14,05 15,13 1,08

Meédia 1,16

A.3 Desvio da Curva de Tendéncia relativamente aos Valores

Experimentais de F,

Os valores experimentais de E, compreendem os valores obtidos pelo Alcolyzer e pelo
BMX devidamente corrigidos. Os valores experimentais, os valores ajustados (curva de
tendéncia) e os respetivos desvios percentuais, para cada fabrico de mosto, encontram-se
nas Tabelas A.2 a A.7. O desvio percentual médio dos 6 fabricos foi 22,7%.

Tabela A.2 Desvio percentual médio de E, entre os valores experimentais e os valores
ajustados pela curva de tendéncia, correspondentes ao arrefecimento do fabrico de mosto n°1

de Sagres Branca na Sala 2.

t(s) E, experimental (°P) E, ajustado (°P) Desvio (%)

0 0,536 0,344 35,8
1 1,36 1,48 92
2 1,36 2,52 85,9
3 4,85 3.46 285
4 4,85 4,31 11,1
5 4,63 5,05 92
6 4,63 5,70 232
7 6,92 6,25 9,7

Média 26,6
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Tabela A.3 Desvio percentual médio de E, entre os valores experimentais e os valores
ajustados pela curva de tendéncia, correspondentes ao arrefecimento do fabrico de mosto n°2
de Sagres Branca na Sala 2.

t(s) E, experimental (°P) E, ajustado (°P) Desvio (%)

0 0,310 0,561 81,0
1 0,825 0,518 373
2 0,825 0,750 9,0
3 1,44 1,26 12,4
4 1,44 2,04 422
5 3,77 311 17,5
6 3,77 4,44 18,0
7 6,37 6,06 4,9

Média 27,8

Tabela A.4 Desvio percentual médio de E, entre os valores experimentais e os valores
ajustados pela curva de tendéncia, correspondentes ao arrefecimento do fabrico de mosto n°3
de Sagres Branca na Sala 2.

t(s) E, experimental (°P) E, ajustado (°P) Desvio (%)

0 0,310 0,244 21,3
1 0,524 0,452 13,8
2 0,524 0,772 473
3 1,40 1,20 13,8
4 1,40 1,75 252
5 2,75 2,41 12,3
6 2,75 3,18 15,8
7 4,77 4,06 14,8
8 4,77 5,06 6,1
9 6,12 6,17 0,8

Média 17,1
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Tabela A.5 Desvio percentual médio de E, entre os valores experimentais e os valores

ajustados pela curva de tendéncia, correspondentes ao arrefecimento do fabrico de mosto n°4

t(s) E,experimental (°P) E, ajustado (°P) Desvio (%)

0

AN W N =

Tabela A.6 Desvio percentual médio de E, entre os valores experimentais e os valores

ajustados pela curva de tendéncia, correspondentes ao arrefecimento do fabrico de mosto n°5

t(s) E,experimental (°P) E, ajustado (°P) Desvio (%)
0,316
0,698

0

N N bW =

de Sagres Branca na Sala 2.

0,403
1,25
1,25
2,69
2,69
3,49
6,13

de Sagres Branca na Sala 2.

0,70
2,69
2,69
5,33
533
8,21
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0,684
0,909
137
2,08
3.02
4,21
5.63
Meédia

0,262
0,622
1,23
2,08
3,18
4,52
6,11
7.95
Média

69,7
275
9,6
227
12,4
20,4
8,1
24,3

17,1
10,9
75,9
228
18,0
15,1
14,8
3,1
22,2
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Tabela A.7 Desvio percentual médio de E, entre os valores experimentais e os valores
ajustados pela curva de tendéncia, correspondentes ao arrefecimento do fabrico de mosto n°6
de Sagres Branca na Sala 2.

t(s) E,experimental (°P) E, ajustado (°P) Desvio (%)

0 0,536 0,415 22,6
1 0,536 0,688 28.4
2 1,30 1,16 10,4
3 1,30 1,84 420
4 3,37 2,73 18,9
5 3,37 3,81 13,3
6 5,88 5,10 13,2
7 5,88 6,60 12,3
8 8,50 8,29 2,5

Média 18,2

ot
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Apéndice B

Divulgacao do Trabalho

O presente trabalho decorreu entre outubro de 2018 e outubro de 2019. Durante este
periodo, o tema do trabalho foi divulgado nas seguintes vertentes na Sociedade Central de
Cervejas (SCC) e no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL).

e B.1: Formacao de Colaboradores — SCC (15/10/2018 a 26/10/2018)

e B.2: Forum de Engenharia Quimica e Biologica 2019 — ISEL (07/05/2019 a
09/05,/2019)

e B.3: ISEL ALIVE 2019 (03/07/2019)

e B.4: Apresentacoes Intercalares — ISEL e SCC (12/04/2019, 23/04/2019 e
24/07/2019)

B.1 Formacao de Colaboradores — SCC

No inicio do estagio na Sociedade Central de Cervejas tive a oportunidade de ser inserido
numa formacao inicial de cerca de 20 colaboradores da area de Enchimento de cerveja, entre
os dias 15/10/2018 e 26/10/2018. Os capitulos abordados na formagao encontram-se de
seguida: 1) Fabricacdo de cerveja; 2) Producao de utilidades; 3) Qualidade; 4) Inovagao

e Desenvolvimento da embalagem; 5) Seguranca e Ambiente e 6) Enchimento de cerveja.

B.2 Foérum de Engenharia Quimica e Biolbégica 2019 — ISEL

O "Férum de Engenharia Quimica e Biolégica"é um evento organizado anualmente pelos
alunos de Engenharia Quimica e Biolégica do ISEL, com o intuito de divulgar projetos
recentes na area da Engenharia Quimica e Biolégica de empresas externas, bem como dos
projetos de Investigacao e Desenvolvimento realizados no ISEL. Para o efeito, foi realizado o
seguinte poster cientifico de forma a divulgar o presente trabalho no "Férum de Engenharia

Quimica e Biologica 2019".
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TR

A

Nos processos cervejeiros, 0 extrato corresponde a quantidade de agUcares extraidos dos cereais (matérias-primas)
. . durante a etapa de fabricagdo de mosto. A contabilizagdo do extrato é a forma mais objetiva de se quantificar o mosto ou
Cervejas e Bebidas a cerveja a processar. A quebra de extrato corresponde ao extrato perdido em determinado processo ou sistema. A

g reducédo da quebra de extrato ¢ um objetivo de elevada prioridade para a Sociedade Central de Cervejas, logo apos a
- aboligdo dos acidentes de trabalho, o objetivo de primeira prioridade, pois cada unidade percentual da quebra de extrato

global traduz-se numa perda de milhares de euros para a empresa. O trabalho tem como objetivo principal a reducéo da
quebra de extrato na area de Fermentagdo e Maturagdo de cerveja.

2. Enquadramento e Estado-de-arte

A Heineken é o segundo maior grupo cervejeiro do mundo, detentor de
cerca de 170 cervejeiras, malterias, fabricas de producéo de sidra, entre
outras instalagdes de producgdo, de modo a gerir mais de 300 marcas[1].
A Sociedade Central de Cervejas (SCC), em Vialonga, é a Unica
cervejeira do Grupo Heineken em Portugal. Atualmente, sdo varias as
cervejas comercializadas pela SCC, como a Sagres Branca, que
corresponde a grande maioria das vendas da SCC.

O objetivo de maior prioridade para a SCC ¢ abolir os acidentes de
trabalho, estando logo de seguida a redugdo da quebra de extrato nos
processos de fabricagdo, pois cada unidade percentual de quebra de
extrato equivale a uma perda de milhares de euros. A quebra de extrato
ndo pode ser nula devido aos limites impostos pela tecnologia e receitas
aplicadas. A quebra de extrato minima é denominada por limite
tecnoldgico, sendo este calculado a partir do Extract Loss Benchmark
Model (EBM)[2], um modelo desenvolvido pela Heineken. A quebra de
extrato evitavel atualmente na SCC corresponde a 33% do total, face ao
limite tecnoldgico.

O trabalho decorrente tem como objetivo a reducéo da quebra de extrato
global do processo de fabricacdo de cerveja da SCC, tendo como foco
exclusivamente a area de Fermentagdo e Maturagdo de cerveja.

3. Materiais e Métodos
O plano de trabalho é descrito em 5 etapas sequenciais (Figura 1).

4 8.

OPORTUNIDADES AGOES
DE MELHORIA

2 3.

FERMENTACAO
EMATURACAO

PROCESSO
DE FABRICACAO

DE MELHORIA

Figura 1 Plano de trabalho.

1. Estado-de-Arte Atual — A primeira etapa inclui a compreensdo e
adaptagdo dos objectivos e metodologias do trabalho ao estado de arte da
SCC e do negbcio cervejeiro.

2. Processo de Fabricagdo — Segue-se o estudo aprofundado do processo
de fabricacdo de cerveja, tendo em consideracdo as particularidades do
processo utilizado na SCC.

3. Fermentagdo e Maturagéo — Definida a area de estudo (Fermentagdo e
Maturacéo de cerveja), recorre-se & metodologia Value Stream Mapping
(VSM)[3] de forma a mapear o processo segundo simbologia propria, por
contacto direto da equipa com produtos e equipamentos.

4. Oportunidades de Melhoria — A equipa de trabalho percorre o
percurso inverso ao do fluxo de matéria e identifica os pontos no processo
onde ocorre perda significativa de mosto, cerveja, levedura ou ainda 4gua
com extrato residual, aos quais s&o denominados Pontos de Quebra de
Extrato, ou seguindo a metodologia VSM, Oportunidades de Melhoria
(OM). As Oportunidades de Melhoria s&o listadas, priorizadas e
posteriormente quantificadas. A quantificacdo € realizada com base na
massa de extrato perdida, no custo associado a perda e no impacto de cada
OM na quebra de extrato global do processo de fabricagéo.

5. Acdes de Melhoria — Cada OM é convertida em uma ou mais AcOes de
Melhoria (AM), através de Analises RCFA (Root Cause Failure Analysis),
ou comumente designadas Analises de 5 Porqués. Esta ferramenta foi
utilizada dentro da metodologia Unified Problem Solving (UPS)[4].

4. Resultados e Discussao
Na Figura 2 encontram-se representadas as secgOes onde foram
identificados um ou mais PQE (ou OM).

Fabricagdo de
mosto - - -
PQE PQE : PQE
L L Bt

& o
. F'lzr::\z;ade Tratamento Recuperagio
im} #de levedura ade cerveja

Wi Pontos de Quebra de Extrato

Figura 2 Value Stream Map e secces de processo onde foram identificados um ou mais
Pontos de Quebra de Extrato.

Na totalidade foram identificadas 17 OM, das quais apenas 4 foram
quantificadas. Para cada OM quantificada obtiveram-se varias AM, que
posteriormente foram analisadas. Daqui surgiram as Acoes de Melhoria a
Implementar (AMI), ou seja, as AM que reuniram as condigdes
necessarias para serem implementadas na SCC. As AMI foram
introduzidas numa matriz beneficio-esfor¢o de modo a concluir-se acerca
da sua implementagéo.

5. Conclusdes e Perspetivas futuras

Finalmente, foram sugeridas 3 AMI, cada uma para aplicagdo nas
seguintes sec¢des de processo: Arrefecimento de mosto, Clarificagdo de
cerveja e Recuperacdo de cerveja.

A implementacdo da AMI sugerida para a sec¢do de Arrefecimento de
mosto foi realizada em margo de 2019, e implicou um ganho de 2 400
€/ano, correspondentes a um impacto em 0,1% na QE global do processo.
A AMI sugerida para a sec¢do de Recuperagdo de cerveja foi antecipada
em 2 anos no Plano de Investimentos da SCC, por implicar um ganho de
49 000 €/ano, correspondentes a um impacto em 0,43% na QE global do
processo.

Prevé-se que futuros trabalhos com objetivos e estrutura idénticos ao
presente trabalho tenham enorme valor acrescentado a SCC, pois é
necessario investigar em pormenor as OM identificadas e néo
quantificadas, descobrirem-se novas OM e proporem-se novas AM,
corretivas ou preventivas, desde que sustentaveis.

6. Referéncias

[1] Relatério Anual, Heineken, 2018

[2] Extract Loss Benchmarking Model,
Centro de Exceléncia de Quebra de Extrato,
Heineken

[3] Value Stream Mapping — Introduction and
overview, Heineken, 2016

[4] Unified Problem Solving — Approach,
Heineken, 2015
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B.3 ISEL ALIVE 2019

O "ISEL ALIVE" é um curso de verdo destinado aos jovens do ensino secundério. No
decorrer do curso, no dia 03/07/2019, ocorreu a sessdo "Os trabalhos que ca se fazem!", na
qual foi divulgado o tema "Quebra de extrato na fabricagao de cerveja". Foi realizada uma
atividade informal com o objetivo de demonstrar os conhecimentos que um aluno finalista

adquire no final do curso. No final do evento pediu-se aos alunos que respondessem &

pergunta:
"O que é a Quebra de Extrato?”.

Destacaram-se as seguintes respostas:
o "Quebra de Extrato sdo os actcares que se perdem no processo produtivo.”
o "A Quebra de Extrato é a perda dos acicares extraidos dos cereais.”

e "A Quebra de Extrato corresponde & perda de agiicares durante o processo de criacao
de cerveja, mais precisamente, durante o processo anterior & levedura. Representa

uma grande perda a nivel econdmico.”

e "A Quebra de Extrato ¢ a perda de agicares que por sua vez origina perda de dlcool

e C0y, perdendo reutiliza¢ao na producao.”

Algumas fotografias do evento encontram-se nas Figuras B.1 e B.2.

Figura B.1 Apresentacao do trabalho aos estudantes do ensino secundario, na sessao
"Os trabalhos que cé se fazem!"do curso de verdo "ISEL ALIVE 2019", no dia 03/07/2019.
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Figura B.2 Participantes na sessao "Os trabalhos que cé se fazem!"do curso de verdo
"ISEL ALIVE 2019", no dia 03/07/2019.
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B.4 Apresentacoes Intercalares — ISEL e SCC

Ao longo do ano foram realizadas trés apresentagoes intercalares do trabalho: uma apre-
sentacao & Comissao Coordenadora do Mestrado em Engenharia Quimica e Biolégica do
ISEL, no dia 12/04/2019, e duas apresentagdes a Dire¢do Executiva da Sociedade Central
de Cervejas, nos dias 23,/04,/2019 e 24/07/2019. Nas Figuras B.3 e B.4 est@o representados
os elementos que assistiram as apresentacoes na SCC. Nas seccOes posteriores encontram-se

os ficheiros apresentados.

Figura B.3 Participantes na 1* apresentacao intercalar do trabalho,
na Sociedade Central de Cervejas, no dia 23/04,/2019.

Figura B.4 Participantes na 2% apresentacao intercalar do trabalho,
na Sociedade Central de Cervejas, no dia 24/07/2019.
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