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RESUMO

A cerveja é uma das bebidas mais consumidas em todo o planeta. Em seu processo de fabricagdo
é utilizado em muitas etapas certa quantidade de calor, sendo assim as cervejarias devem
realizar um balan¢o de massa e energia para se ter controle do processo. Este trabalho teve
como objetivo calcular e analisar a quantidade de calor requerido nos processos de brassagem
e fervura de uma microcervejaria, comparando tanques com e sem isolantes, determinou-se a
temperatura de saida da &gua em um trocador de calor, e também realizou-se o balanco de massa
para o processo de envase. Para a realizacdo dos calculos de resisténcia dos tanques utilizou-se
0 a equacdo da resisténcia das paredes por conducéo e convecgdo. Nos calculos de aquecimento
do mosto e quantidade de calor retido no utilizou-se a equacdo do calor sensivel. Apds os
calculos serem realizados percebeu-se a importancia da dos isolantes em tanques industriais, do
tracador de calor no processo cervejeiro, e da calibracdo dos equipamentos de envase.

Palavras-chave: Cerveja. Microcervejaria. Calor. Balanco de massa.



ABSTRACT, RESUME OU RESUMEN

Beer is one of the most consumed beverages on the planet. In its manufacturing process is used
in many stages a certain amount of heat, so the breweries must perform a balance of mass and
energy to have control of the process. The objective of this work was to calculate and analyze
the amount of heat required in the brazing and boiling processes of a microbrewery, comparing
tanks with and without insulators, determining the outlet temperature of a heat exchanger, and
the mass balance for the packaging process. For the realization of the resistance calculations of
the tanks the equation of the resistance of the walls by conduction and convection was used. In
the heating calculations of the must and the amount of heat retained the sensible heat equation
was used. After the calculations were performed, the importance of insulation in industrial
tanks, the heat tracer in the brewing process, and the calibration of the packaging equipment
were realized.

Keywords: Beer. Brewery. Heat. Mass Balance.
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1. INTRODUCAO

Como o mercado cervejeiro esta em alta no Brasil, principalmente o das cervejas
artesanais, muitas microcervejarias estdo aproveitando para tentar ingressar no mercado. Com
isso, tem-se aumentado a concorréncia. Para entrar no mercado € necessario, além de um 6timo
produto, um processo muito bem organizado e planejado. Pensando nisso, a Hai Bier,
microcervejaria que esta sendo implantada em Tubardo, sul do estado de Santa Catarina, deseja
comecgar com o processo todo planejado, para assim, ingressar no mercado, além de ser uma
cervejaria modelo, para realizagdes de cursos e outras oportunidades.

O processo de producdo de cerveja requer uma alta quantidade de calor. Os
processos de brassagem e fervura do mosto cervejeiro sdo as etapas que necessitam de uma
maior quantidade de calor, sendo para aquecer 0 mosto, ou para manter a temperatura do mesmo
por um tempo determinado.

Trocadores de calor séo de suma importancia em um processo cervejeiro. Ele serve
primeiramente para resfriar o mosto com agua fria apés a fervura do mesmo, porém com isso,
ja se economiza energia, pois com o calor que a agua fria absorve do mosto, a 4gua saird em
uma temperatura maior, tendo assim que adicionar uma menor quantidade de calor para esta
agua entrar no processo.

O envase da cerveja pode ser realizado através do engarrafamento ou
embarrilamento do produto. Este processo requer muito cuidado, pois, ocorre muita perda de
produto final devido a contrapressao inserida na hora de envasar, a perda de produto pode variar
entre 20 e 30%. Para obter-se 0 minimo de perda possivel deve-se revisar e calibrar os
equipamentos periodicamente.

Sendo o processo de fabricagao da cerveja muito minucioso, este trabalho tem como
intuito determinar a quantidade de calor requerida nos processos de brassagem e fervura, além
de calcular a temperatura de saida da agua do trocador de calor, e realizar um balango de massa

do processo de envase de uma microcervejaria.

1.1 JUSTIFICATIVA

A cerveja hoje em dia € uma das bebidas mais populares do mundo. Pode ser
produzida. Segundo Exame (2014), “pesquisa realizada pela OMS (Organizacdo Mundial da
Saude), indica que a bebida alcodlica mais consumida pelos brasileiros é a cerveja, com cerca

de 60% do consumo total de bebidas alcodlicas”. Esse alto consumo de cerveja abre novos
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caminhos para as cervejarias artesanais, trazendo cada vez novos estilos e sabores de cerveja
ao mercado brasileiro.

O balango de massa e energia tem grande importancia nas industrias. Atraves do
balanco de massa e energia consegue-se encontrar erros de processos, assim podendo otimiza-
los, e também diminuir perdas de carga e de produto final. Determinar a quantidade de calor
requerida em qualquer processo é fundamental, assim pode-se analisar se a empresa nao esta
desperdicando combustivel.

Nas microcervejarias a quantidade de calor é muito significante durante o processo,
sendo assim, o presente projeto possui como intuito a projecao de se: é possivel determinar a
quantidade de calor requerida nos processos de brassagem e fervura de uma

microcervejaria da regido sul de Santa Catarina.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1.1 Obijetivo Geral

Analisar a quantidade de calor requerida nos processos de brassagem e fervura de

uma microcervejaria da regido sul de Santa Catarina.

1.2.1.2 Obijetivos especificos

a) Calcular a perda de calor nos processos de brassagem e fervura de uma
microcervejaria;

b) Comparar a quantidade de calor retida em tanques com isolamento de Ia de rocha,
e sem isolamento;

c) Determinar a temperatura de saida da agua utilizada para resfriar 0 mosto através
de um trocador de calor;

d) Realizar o balango de massa para 0 processo de envase de uma microcervejaria.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CERVEJA

A cerveja € uma bebida alcodlica produzida da fermentacdo de cereais,
principalmente a cevada. A cerveja € uma das bebidas mais populares do planeta, sendo a mais
consumida entre as bebidas alcodlicas. Suas receitas normalmente incluem, agua, malte, lipulo
e levedura, podendo ter diversos processos de fabricacao.

Pesquisas histdricas levam a crer que a cerveja ja era fabricada na regido da
Mesopotamia a aproximadamente 6000 anos antes de Cristo, uma terra onde ocorre um elevado
crescimento de cevada, ha registros de que os sumérios — povo local — ja praticavam a arte
cervejeira. As primeiras cervejas obtidas a partir de gréos de cereais foram produzidas pelos
chineses, 2300 a.C., as duas principais cervejas produzidas nessa época eram a Samshu e a Kin.
(MARTINS, 1987).

“Os monges aperfeicoaram a tecnologia cervejeira e serviram como vendedores por
atacado. A cerveja foi usada na Idade Média como mercadoria para comércio, pagamentos e
impostos. Assim que as cidades cresceram, as opera¢des comerciais simples se desenvolveram
e tornou-se pratica comum a fabricacéo de cerveja e sua venda no mesmo estabelecimento. No
século X1V, a cidade de Hamburgo na Alemanha, era o centro cervejeiro da Europa com mais
de 1000 mestres cervejeiros.” (REINOLD, 1997, p. 7).

Em 1516, foi criada a Lei da Pureza da Cerveja, “Reinheitsgebot”, pelo duque
Guilherme IV da Baviera. A lei determinava que a cerveja s6 poderia ter agua, malte e lupulo,
a levedura teria sido adicionada a receita posteriormente, pois ndo era conhecida a época.

No Brasil até a chegada da Familia Real, a cerveja era consumida em baixa escala
pelos ingleses residentes nas terras brasileiras. Na época do Imperador Dom Pedro I, 0s
brasileiros comegaram a se interessar pela cerveja importada, em 1836 comecava timidamente
a producdo nacional. A primeira fabrica com todos os equipamentos necessarios para fabricagdo
de uma boa cerveja surgiu em 1888 e se chamava Manufactura de Cerveja Brahma, Villinger
& Cia. (MARTINS, 1987).

Pode-se classificar a cerveja de varios modos, como seu tipo de fermentacao, sua
coloracdo, seu teor alcoolico, sua propor¢do de malte, entre outras caracteristicas. A principal
classificacdo é pelo seu tipo de fermentacdo, sendo as cervejas do tipo Lager as de baixa

fermentacdo e as cervejas do tipo Ale as de alta fermentacéo.
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2.1.1 Matérias Primas

2.1.1.1 Agua

A &gua é muito importante para cerveja. Algumas dguas sdo famosas para producéo
de cerveja: a dgua “leve” de Pilsen, Republica Tcheca, a 4gua “dura” de Burton nas Midlands,
Inglaterra, e a agua “pura” de fontes das Montanhas Rochosas, EUA. Cada uma dessas aguas
contribui para a producdo de um sabor Unico na cerveja. Quando produzido com extrato de
malte e se a agua tiver um bom sabor, a cerveja devera ter um bom sabor. (PALMER, 2006)

Somente onde ha disponibilidade da dgua apropriada é possivel elaborar uma boa
cerveja, pois as caracteristicas da dgua sdo determinantes para o paladar da cerveja. Por isso,
antigamente, as cervejarias eram produzidas basicamente préximas a pocos profundos, para
assegurar um fornecimento de agua de boa qualidade. Muitas vezes, na elaboracdo da cerveja,
ndo € dada a devida importancia para a dgua e suas caracteristicas. 1sso pode levar a desvios no
aroma e paladar, assim como na propria vida util do produto. (REINOLD, 2009)

“O consumo médio de 4gua para producgdo de 100 litros de cerveja pode variar entre
800 a 1000 litros de agua, e requer condi¢des para se uso. O tratamento quimico corrige sua
composicdo natural, uma agua sem condi¢6es de uso pode sofrer reparos por agentes quimicos
que a tornam proépria para diversos usos.” (MARTINS, 1987, p 12).

A agua esta presente em todas as etapas da producéo da cerveja, desde a brassagem
e fermentacao, até o engarrafamento e higienizacéo dos equipamentos. Por isso, deve se ter uma

atencdo especial no tratamento da dgua para a producdo de uma boa cerveja.

2.1.1.2 Cevada

“A cevada ¢ da familia das gramineas. Originaria do oriente, € muito cultivada na
China, onde cresce em abundancia. E um cereal conhecido do homem desde a antiguidade. No
Brasil & mais produzida nos estados de Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana.”
(MARTINS, 1987, p. 14).

“Existem 2 tipos principais de cevada: de duas e de seis fileiras de graos. A cevada
de duas fileiras é a mais utilizada por conter grdos maiores e mais uniformes.” (REINOLD,
1997, p. 13)
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“A cerveja ¢ produzida a partir do malte da cerveja. Maltar ¢ o processo no qual o
gréo de cevada é umidificado para iniciar o processo de germinacao. Quando a semente germina
ela ativa enzimas que comegam a converter suas reservas de amido e proteinas em agucares e
aminoacidos, os quais serdo utilizados no crescimento da planta.” (PALMER, 2006, p. 50).

Figura 1 — Cevada.

Fonte: Palmer, 2006, p. 75.

O preparo do malte é uma das etapas mais importantes do processo de fabricacdo
da cerveja. O malte serve como alimento para as leveduras, fornecendo nutrientes e aglcares.
Os variados tipos de malte determinam algumas caracteristicas da cerveja, como, a cor, 0 aroma

e 0 sabor.

2.1.1.3 Lupulo

“Lupulos tem sido cultivados para uso em cervejaria por mais de 1000 anos. A mais
antiga plantacdo conhecida estava na Europa Central e no inicio dos anos 1500 o cultivo se
espalhou pelo leste da Europa e Grad-Bretanha. Na virada do século, cerca de 12 variedades de
lupulo eram usadas em cervejarias, hoje ha cerca de uma centena.” (PALMER, 2006, p. 62)

“O lupulo é da familia das Canabiaces, de origem europeia, que esta aclimatada no
Brasil principalmente no estado do Rio Grande do Sul. E uma planta dioica, ou seja, tem flores
masculinas e femininas, a flor feminina ndo fertilizada tem preferéncia para o uso na industria
cervejeira, pois mantém seu poder aroméatico ao maximo.” (MARTINS, 1987, p. 16).

Cerveja nunca seria cerveja sem lupulo. O Lupulo confere equilibrio, sendo a "assinatura” de
muitos estilos. O amargor proporcionado pelo lupulo equilibra a dogura dos agucares do malte
e proporciona um final refrescante. O principal agente do amargor € a resina chamada acido
alfa que é insolUvel em &gua até ser isomerizada pela ebulicdo do mosto. Quanto maior o tempo

de ebulicdo, maior o percentual de isomerizacdo e mais amarga a cerveja sera. No entanto, 0s
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o0leos que contribuem com sabores e aromas caracteristicos sdo volateis e se perdem em grande
quantidade durante longas fervuras. Ha muitas variedades de lupulo, mas estes podem ser
divididos em duas categorias gerais: Amargor e Aroma. (PALMER, 2006)

Figura 2 — Lapulo

Fonte: Palmer, 2006, p. 61.

O IGpulo é o ingrediente responsavel pelo aroma e o sabor da cerveja. E utilizado
de diferentes formar em cada tipo de cerveja, dependendo do aroma, ou sabor que o cervejeiro
deseja alcancar. O lGpulo ¢ adicionado ao processo ap0s a mostura e filtragdo do mosto, assim
iniciando a etapa de fervura. E nesta etapa do processo onde o lipulo comega a proporcionar
amargor a cerveja, isto acontece gracas as resinas, que s8o 0s componentes que conferem

amargor a cerveja.

2.1.1.4 Levedura

A Lei de Pureza Alema de 1516 - The Reinheitsgebot, indicava quais eram 0s
elementos permitidos para a fabricacdo, como malte, lGpulo e &gua. Com o descobrimento da
levedura e sua funcéo, nos fins de 1860, por Luis Pasteur, a lei teve que ser modificada. A

levedura de fabricacédo de cerveja (Saccharomyces cerevisiae), € um tipo de fungo. Reproduz-
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se assexualmente por divisdo de células. A levedura pode viver e crescer com ou sem oxigénio.
A maioria dos microrganismos podem fazé-lo sé de uma maneira ou de outra. A levedura pode
viver sem oxigénio devido ao processo conhecido como fermentacdo. As células da levedura
incorporam agucares simples, como glicose e maltose, e produzem dioxido de carbono e élcool
como produtos residuais.” (PALMER, 2006)

“A levedura ¢ o ingrediente que faz a fermentacao do mosto. Duas espécies estao
ligadas ao processo de producdo da cerveja, a Saccharomyces cerevisae e a Saccharomyces
uvarum” (MARTINS, 1987, p 19). Essas leveduras podem ser classificadas como, levedura de
alta fermentacédo, e de baixa fermentacdo, respectivamente.

Ha 2 tipos principais de levedura: Ale e Lager. As Ales sdo conhecidas como "de
Alta Fermentagédo”, porque a maior parte da fermentacdo se produz na parte superior do
fermentador, enquanto que as Lager parecem "preferir" o fundo. Embora muitas das cepas
atuais confundam essa definicdo, ha uma importante diferenca entre elas: a temperatura. As Ale
"preferem" temperaturas mais altas, tornando-se inativas a menos de 12°C, enquanto que
algumas Lager trabalham até mesmo a 4°C.” (PALMER, 2006)

A levedura é adicionada ao processo apés o término da fervura do mosto,
comecando assim a etapa de fermentacdo. Nesta etapa a levedura consome 0s acucares
provenientes do malte, e os transforma em alcool e gas carbénico. A levedura também pode

contribuir com o sabor, 0 aroma e a cor da cerveja.

2.1.2 Processos de Fabricacdo

2.1.2.1 Brassagem

“Na brasagem, o cervejeiro moéi o malte da cevada e o coloca em agua quente para
reativar e acelerar a atividade das enzimas, convertendo as reservas de amido da cevada em
acucares num curto periodo de tempo. O liquido agucarado resultante (mosto) é fervido com
lupulo e fermentado pela levedura, produzindo a cerveja.” (PALMER, 2006, p. 50)

A mosturacéo pode ser realizada infusdo, brassagem ou decocg¢do. Os processos sao
simples mas requerem caminhos diferentes. Na maceracdo por infusdo, o mosto é aquecido
gradualmente até 50°C, deixando formar uma pasta com malte moido, deixa-se por 1 hora nessa
temperatura. Apés este procedimento continua-se aumentando gradualmente a temperatura

(1°C/min), mas mantendo sempre abaixo do ponto de ebulicdo (63 a 70°C). Deixa-se por alguns
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minutos e aquece-se a 75°C. Posteriormente filtra-se. Este método ¢ conhecido como “método
da temperatura ascendente.” Na infusdo, pelo “método descendente”, o mosto ¢ aquecido
inicialmente a 77°C. Adiciona-se o malte (parte em separado) e a temperatura cai; mantém-se
essa temperatura (65 a 70°C), ocorrendo dessa forma a sacarifica¢cdo do amido. Mantém-se
nessa temperatura por alguns minutos e filtra-se. No processo por decoc¢do, uma parte do caldo
é aquecida a 75°C e logo é adicionada ao restante, aquecido a parte, em menor temperatura. E
o tipo de processo ideal para cervejas de baixa fermentacdo. (MARTINS, 1987)

/

Figura 1 — Mosto em processo de brassagem.

-

Fonte: Palmer, 2006, p. 219.

O principal objetivo da brasagem ¢é ativar os enzimas do malte, isso ocorre com o
cozimento dos grdos em agua quente. Neste processo ocorre a conversao do amido contido no
malte, em acUcares, podendo ser, fermentaveis ou ndo fermentaveis, formando assim o mosto
cervejeiro. Apos a brasagem ¢é realizada a clarificacdo, que consistem em recircular o mosto até

perder sua turvacao.

2.1.2.2 Fervura

“Na fervura ¢ a etapa onde o lupulo ¢ adicionado ao processo, na propor¢ao de 250

a 500 gramas por litros de cerveja. Tratando-se 0 mosto e deixando com um pH em torno de
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5,2, haverd a coagulacdo das substancias nitrogenadas, o que realcard o sabor amargo da
cerveja. Ferve-se a 80°C por uma hora juntamente com o lapulo. Ocorre entdo a inativacao das
amilases e proteases, havendo a precipitacdo em flocos, ficando limpida a parte de cima do
mosto.” (MARTINS, 1987, p. 33.)

A fervura do mosto € a etapa do processo responsavel por uma parte dos sabores e
aromas da cerveja. Como € a Ultima parte quente do processo, a fervura, serve também para
esterilizar o mosto, ou seja, eliminar microrganismos indesejaveis, podendo assim evitar
contaminagcdes. E nesta etapa do processo que ocorre a isomerizagio dos alfa-acidos do Itpulo,

que € o principal responsavel pelo amargor da cerveja.

2.1.2.3 Fermentacao

A fermentagdo dos agucares do malte em cerveja é um processo bioguimico
complicado. E mais do que apenas conversdo de agticar em alcool, que pode ser considerada
como atividade primaria. Fermentacdo total pode ser definida como trés fases, a fase da
Adaptacdo ou Atraso (fase 01), a fase Priméria ou Atenuativa (fase 02) e a fase Secundaria ou
Condicionante (fase 03). A levedura ndo termina a fase 2 antes de comegar a fase 3, este
processo ocorre em paralelo, mas o processo de condicionamento ocorre mais lentamente.
Como a maioria dos aclcares estdo consumidos, mais e mais leveduras vao transicionar a
digerir maiores e mais complexos acticares e subprodutos precoces das leveduras. E por isso
que a cerveja (e o vinho) melhoram com a idade até um certo ponto, devido a presenca de
leveduras. Cervejas que foram filtradas ou pasteurizadas ndo se beneficiam do envelhecimento.
(PALMER, 2006)

A fermentacdo do mosto ¢ feita pela adicdo do Saccharomyces cerevisae, em uma
proporcao de 500mL para 100L de mosto. No processo de baixa fermentacdo, apos 24 horas do
inicio da fermentacdo, retira-se e passa-se para outro recipiente pré-esterilizado. Apos o
segundo dia aumenta constantemente a camada de espuma sobre a cerveja. A temperatura ideal
é de aproximadamente 8°C. A quantidade de espuma crescera e assim de mantera nas 72 horas
sequentes. Apos esse tempo decrescerd. Nas cervejas de alta fermentacao, o processo pode ser
realizado entre 15 e 20°C, podendo durar de quatro a seis dias. (MARTINS, 1987)

No processo de fermentacdo € onde ocorre 0 consumo dos aclcares fermentaveis
do mosto, em alcool ou gés carbdnico. Alguns fatores sdo determinantes para que ocorra
perfeitamente a fermentacdo, o primeiro deles € verificar a quantidade e viabilidade da levedura

a ser utilizada, observar a aeracéo e os nutrientes dissolvidos no mosto, e controlar a temperatura
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de fermentacdo. O tempo de fermentacdo pode durar entre 3 a 10 dias, dependendo o tipo de

cerveja a ser produzida.

2.1.2.4 Envase

2.1.2.4.1 Embarrilamento

“Os barris, mais utilizados nas cervejarias comerciais, feitos de metal ou plastico,
podem ter capacidade entre 5 e 50 litros. O barril do tipo keg é o mais utilizado hoje em dia,
pois permitem um rapido processo de envase, assim podendo consumir a cerveja quase que
imediatamente.” (HUGHES, 2014, p. 68)

Figura 2 — Barril do tipo keg.

\\‘__/ 8y
‘S e
’%\,\A/

Fonte: Agavic, agavic.com.br

O envase de cerveja através de barris € realizada através da carbonatacdo forcada
com CO2. As principais vantagens do embarrilamento séo, a facilidade de limpeza e envase,
menor desperdicio. As principais desvantagens sdo, alto custo de instalacdo, armazenamento

em lugar frio, e mais complicado de utilizar.

2.1.2.4.2 Engarrafamento
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“Para muitos cervejeiros, as garrafas séo o melhor método de envase. Encontradas
em muitos tamanhos, em plastico ou vidro, podem ir a geladeira e sdo faceis de transportar. A
maioria requer fechamento com tampinha ou tampa de rosquear, embora algumas tenham fecho
hermético. Evite usar garrafas claras, o lapulo reage com a luz do sol, o que altera o sabor.”
(HUGHES, 2014, p. 69)

O processo de engarrafamento, assim como o embarrilamento, é realizado através
da carbonatacdo forcada. As principais vantagens da garrafa s&o, faceis de guardar na geladeira,
facil para transportar, e tem maior tempo de conservagdo. As principais desvantagens sdo,
tempo gasto para higienizar e encher as garrafas, e a alta perde de cerveja no envase, podendo

chegar a 30%.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

“A Termodindmica aborda a quantidade de energia que séo transferidas durante um
processo. Seus principios e leis se aplicam em todos os campos da engenharia. No seu sentido
mais amplo, a ciéncia da Termodinadmica, considera a converséo e a transferéncia de energia.
Suas leis foram desenvolvidas indutivamente, nenhuma de suas leis jamais foram violadas.”
(PITTS; SISSOM, 1979, p. 28).

A termodindmica trabalha com estados termodindmicos em equilibrio e
transformacdes de um estado de equilibrio para outro. A transferéncia de calor por sua vez,
trabalha com sistemas que ndo estdo em equilibrio térmico, pois sdo fenémenos de néo-
equilibrio termodinamico. Desta forma, o estudo da transferéncia de calor, ndo pode ser baseado
apenas nos principios da termodinamica. As leis da termodinamica estabelecem o ambiente de
trabalho na ciéncia da transferéncia de calor. A primeira lei da termodindmica, estabelece que
a taxa de energia transferida para um sistema deve ser igual a taxa de crescimento de sua
energia. A segunda lei estabelece que o calor deve ser transferido na direcdo da menor
temperatura. (Cengel; Ghajar, 2012)

“Sempre que existir um gradiente de temperatura no interior de um sistema ou dois
sistemas a diferentes temperaturas colocadas em contato, havera transferéncia de energia por
calor. A transferéncia de calor é o transito de energia provocado por uma diferenca de

temperatura, no sentido da temperatura mais alta para a mais baixa.” (REIS, 2008, p. 86).

“O diferentes processos dos quais o calor € transmitido sdo chamados de modos de
transferéncia de calor, podem ser classificados como conducéo, conveccdo e radiacéo.
A) O modo de transferéncia de calor por conducéo, é um processo pelo qual o calor
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flui de uma regifo de temperatura mais alta, para outra de temperatura mais baixa
dentro de um meio ou entre meios diferentes em contato fisico direto. B) O modo
transferéncia de calor por conveccdo ocorre entre uma superficie e um fluido em
movimento, quando estiverem em temperaturas diferentes. E um processo de
transferéncia de energia através da acdo combinada de conducdo de calor,
armazenamento de energia e movimentacdo da mistura. C) O modo de transferéncia
de calor por radiacdo ocorre através de uma energia emitida na forma de ondas
eletromagnéticas por uma superficie a uma temperatura finita.” (id. bid. p. 88).

“A energia pode ser transferida de ou para uma massa por meio de dois
mecanismos: transferéncia de calor e trabalho. A transferéncia de energia é considerada
transferéncia de calor quando a forca motriz é a diferenca de temperatura. Caso contrario, a
transferéncia de energia é trabalho.” (CENGEL; GHAJAR, 2012, p.6).

A transferéncia de calor é a energia trocada entre dois ou mais corpos com
temperaturas diferentes, ocorrendo assim uma troca de energia térmica entre os meios. O fluxo
de calor ocorre sempre do meio com maior temperatura para o0 de menor temperatura, seguindo
assim a segunda lei a termodinamica. A transferéncia de calor pode ser forcada, através de
resisténcias elétricas ou trocadores de calor, mas também pode ser dificultada através de

isolantes.

2.2.1 Trocador de Calor

“Os trocadores de calor sdo dispositivos que facilitam a troca de calor entre dois
fluidos que se encontram em diferentes temperaturas, evitando a mistura de um com outro. Os
trocadores de calor sdo utilizados, na pratica, em uma ampla gama de aplica¢des, desde sistemas
de aquecimento e ar-condicionado domésticos, a processos quimicos e producdo de poténcia
em grandes usinas.” (CENGEL; GHAJAR, 2012, p.629).

Quando um trocador de calor é colocado em um sistema de transferéncia térmica,
uma queda de temperatura € necessaria para a transferéncia do calor. A proporcdes dessa queda
de temperatura podem ser reduzidas, utilizando-se um trocador de calor maior. A funcdo dos
trocadores de calor é cada vez mais essencial atualmente, a medida que o0s engenheiros se
preocupam com a energia e desejam otimizar os projetos, em termos tanto de analise térmica e
de retorno econémico do investimento. (KREITH; BOHN, 2001)

Para diferentes tipos de aplicacbes de transferéncia de calor se necessita de
diferentes tipos de trocadores de calor. Pode-se classificar os trocadores de calor em:

e Tubo duplo (escoamento paralelo e contracorrente);

e Compacto;
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e Casco e tubo;
e Regenerativo;

e Placas.

2.2.1.1 Trocador de Calor do tipo Placa

“O trocador de calor do tipo placa, consiste em uma série de placas planas
corrugadas com passagens para o escoamento. Fluidos quentes e frios escoam em passagens
alternadas e, assim, cada escoamento de fluido frio é cercado por dois escoamentos de fluido
quente, resultando em uma transferéncia de calor muito eficiente. Além disso trocadores de
placas podem crescer de acordo com a demanda de transferéncia de calor mediante uma simples
montagem de mais placas. Estes trocadores sao bem adaptados para aplicacdes de troca de calor
liquido-liquido, desde que os escoamentos fluidos quentes e frios estejam mais ou menos na
mesma pressdo.” (CENGEL; GHAJAR, 2012, p.632).

Figura 3 — Trocador de calor do tipo placas.

Fonte: Haasen, 2017, p. 1.

“Trocadores de calor do tipo placa sdo geralmente construidos de placas delgadas,
lisas ou onduladas. Este trocador, pela geometria da placa, ndo suporta pressoes e diferencas de
temperatura tdo elevadas quanto um tubo cilindrico, sdo ordinariamente projetados para
temperaturas ou pressoes moderadas” (MATTIIE, RISTOF, MICHELS, 2013, p. 3)
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2.2.2 lIsolantes Térmicos

O isolamento térmico dos tanques industriais € muito importante. E através de
isolamentos térmico que se consegue diminuir a perda de calor do tanque com 0 meio, assim
economizando energia e combustivel, pois o tanque ndo sofrerd alteragdes de temperatura
consideraveis.

O melhor isolante térmico € o vacuo, mas porém pouco utilizado devido a dificuldade
de manter as condigdes de vacuo constantes. Pode-se citar outros isolantes térmicos muito
utilizados na industria como a l1a de rocha, 18 de vidro, isopor (EPS), entre outros. O poder de
isolamento de cada isolante € medido atravées do coeficiente de troca térmica (k), quanto menor

o valor de k, o produto tem maior poder de isolamento.

2.2.2.1 Lade Rocha

O isolante térmico a partir da 1a de rocha é um dos mais utilizados na indUstria. A
I& de rocha é produzida a de rochas balsaticas, e outros minerais. Esses minerais quando

aquecidos a aproximadamente 1500°C, se transformam em aglomerados de resina organica.

Figura 4 — La de Rocha

Fonte: Biold, 2017, p1.
Como a la de rocha possui 6timas caracteristicas térmicas, ela pode ser utilizada em

varios seguimentos, como a construgdo civil, tanques industriais, automoveis, entre outros.
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3 METODOLOGIA

3.1 APESQUISA REALIZADA

O estudo realizou-se através do método de abordagem quantitativo, do hipotético

dedutivo, de nivel explicativo e sob 0 método de abordagem experimental.

Nos chamados experimentos de laboratério — em contraste com os experimentos de
campo — 0s pesquisadores fazem isto isolando a pesquisa em uma situacéo fisica
delimitada e manipulando e medindo varidveis sob condi¢des cuidadosamente
especificadas e controladas. (KERLINGER, 2003, p. 125).

A abordagem realizada caracterizou-se como quantitativa pois foi integralmente
voltada para a determinacéo de valores resultantes do controle de variaveis dispostas no objeto
em estudo. Hipotético dedutivo porque, a partir da hipotese de trabalho (problema),
determinado em funcdo da davida gerada e, por meio do estabelecido no paradigma estudado
faz um prognostico atraves de uma hipotese realiza os testes de todos os fendmenos cobertos
pela hipdtese. Entdo, realiza-se o controle das variaveis independente e dependentes descritas
previamente.

A hipoétese de trabalho mais pertinente é a viavel, ndo a criativa, a brilhante, a fatal.
Por mais que esta afirmacdo possa desiludir, cabe coloca-la com a devida

tranquilidade, para bem dos pesquisadores que desejam chegar até o fim do processo,
sem “morrer na praia” ou perder-se em veleidades. (DEMO, 2012, p. 47).

Caracterizado também como de nivel explicativo pois parte da descricdo de
hipdteses que deverdo ser validadas ou refutadas ao final da investigacdo. Além disso, a resposta

ao problema maior é dada a partir do controle rigoroso das variaveis determinadas.

S8o aquelas pesquisas que tem como preocupacdo central identificar fatores que
determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. Este € o tipo de pesquisa
que mais aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a razéo e o porqué
das coisas. Por isso mesmo é o tipo mais complexo e delicado, ja que o risco de
cometer erros aumenta consideravelmente. (GIL, 1999, p. 44).

Por ser mais complexo e delicado o fendbmeno estudado, definiu-se 0 método de
abordagem experimental pois, toda a pesquisa deu-se em laboratorio, controlando variaveis e
testando hipodteses. Neste caso, 0 pesquisador afasta-se relativamente do objeto de estudo para
que ndo haja interferéncia externa e, sobretudo, ocorra total fidedignidade aos resultados
obtidos.
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3.2 DESCRICAO DO PROCESSO

A cozinha cervejeira € tribloco, em forma de triade, com um tanque de 4gua quente
localizado entre a tina de brassagem e a tina de fervura/whirpool, o que a torna quase um sistema
quadribloco.

Figura 5 — Layout da cozinha de brassagem.

. . . .

Sa -
Brassagemll. i

Abor@ana

I

Fonte: Hai Bier, 2017.

Fermentada

O tanque/tina de clarificacdo é elevado em relagdo aos demais, a fim de reduzir o
espaco necessario (0 visor de mosto fica na parte inferior da tina), e proporcionar a facilitacdo
da transferéncia para a tina de fervura.

Figura 6 — llustracdo da espessura dos tanques.

I Parede Interna Ago inox 2mm
B Isolante L& de rocha 60mm

- Parede Externa Ago inox 0,8mm

* llustragao fora de escala

Fonte: do autor, 2017
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Os tanques da cozinha de brassagem sdo todos isolados com |& de rocha para se ter
maior retencdo do calor dentro dos tanque. Os tanques possuem parede interna 2 milimetros de
aco inox, no centro 60 milimetros de 18 de rocha e na parede externa 0,8 milimetros de ago inox

(para maiores especificacOes dos tanque, ver Anexo A).

3.2.1 Quantidade de calor requerida no processo

Os processos de brassagem e fervura da Hai Bier utilizam aquecimento em quase
todas as etapas do processo, sendo assim foi realizado um calculo para determinar a quantidade
de calor requerido pelo processo. Seguiu-se uma receita padrdo da empresa (ver no anexo B).
Este processo foi dividido em 11 etapas para poder ser melhor compreendido, como pode-se
ver abaixo:

Figura 7 — Fluxograma do processo

ADICIONAR O MALTE
ADICIONAR 162,5L E MANTER A 62 °C ELEVAR PARA MANTER A 72 °C

DE AGUAA72°C POR 60 MINS 72 POR 10 MINS

TRANSFERIR PARA TRANSFERIR PARA

RECIRCULAR ELEVAR PARA

TANQUE DE O TANQUE DE
FERVURA FOREOMINS CLARIFICACAO 8%
ADICIONAR 212,51 ELEVAR PARA MANTER A 100 °C
DE AGUAA 78 °C 100 °C POR 60 MINS

Fonte: do autor, 2017.

Para realizar o calculo da quantidade de calor requerida no processo, deve ser
calculado etapa por etapa:

a) Etapa 1: Adicionar 162,5 litros de 4gua a 72°C ao tanque de brassagem;

b) Etapa 2: Adicionar o malte, 62,5 kg, ao tanque de brassagem. Com a adi¢do do malte,

a temperatura deve baixar para 62°C. Deve-se manter esta temperatura por 60 minutos;

c) Etapa 3: Elevar a temperatura da mistura para 72°C;

d) Etapa 4: Manter a temperatura da mistura em 72°C por 10 minutos;

e) Etapa 5: Elevar a temperatura da mistura até 78°C;

f) Etapa 6: Transferir a mistura do tanque de brassagem para o tanque de clarificagéo;

g) Etapa 7: Efetuar a recirculacdo do mosto até perder a turvagéo, este processo deve

levar 30 minutos;

h) Etapa 8: Transferir o mosto do tanque de clarifica¢do para o tanque de fervura;
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i) Etapa 9: Adicionar mais 212,5 litros de agua a 78°C a mistura;
j) Etapa 10: Elevar a temperatura até 100°C para comecar a fervura;

k) Etapa 11: Ferver a mistura a 100°C durante 60 minutos.

Para se determinar a quantidade de calor necessaria para aquecer a &gua ou 0 mosto

deve-se utilizar a equacdo do calor sensivel, dada por:

Q=m=xcp*AT (1)
Onde:
Q = Quantidade de calor requerida em Kj;
m = Massa em Kg;
cp = capacidade calorifica em kj/kg*K;
AT = variancia de temperatura em °C.

Para se determinar a perda de calor através das paredes dos tanques, deve-se utilizar

a equacdo de transferéncia de calor, conforme abaixo:

formula:

_ AT
Q—ﬁ()

Onde:
AT = variancia de temperatura em °C;

X~ R = Somatorio das resisténcias da parede do tanque em °C/W.

AT
Rconv.int.+R ago inox int.+R ld de rocha+R ago inox ext.+R conv.ext.

Q= (3)

O célculo de cada resisténcia por conducdo do tanque é realizado através da

I
T 2smaK+l (4)

Onde:

r2 = raio externo da parede;

rl = raio interno da parede;

K = coeficiente de troca térmica por conducao em W/meC;

| = altura do tanque em m.
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Figura 8 — llustracdo resisténcia em parede cilindrica.

vapor Tc-:; 0 ho

T T, T

Tosi ;o

R(rt nvi R:_rn.r' dl R.: ond2 R:_Unvﬂ

Fonte: labvirtual, 2017, p.1.

O célculo da resisténcia de conveccdo do tanque é realizada através da formula

abaixo:

1
R= ho*2*TT*1*1 (5)

Onde:

ho = coeficiente de troca térmica por convec¢do em W/m*K.
ho = ¢ x ()" (n) (6)

Onde:

AT = variancia de temperatura em °F;

C= constante empirica;

L = altura do tanque em ft;

n = constante empirica;

Para os calculos de ¢ e n usa-se os célculos do numero de Grashof e nimero de
Prandtl (valor tabelado, ver anexo D), onde:
Gr =z = L3« AT (7)
Onde:
z = valor tabelado (ver anexo D), em (K*m3)"(-1)
Sendo o valor do produto entre Grashof e Prandtl um valor com expoente .10"9,
usa-se ¢ = 0,19 e n = 1/3. (CENGEL; GHAJAR, 2012).
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Gr * Pr (8)

3.2.2 Quantidade de calor retida pelo trocador de calor

Apbs a fervura do mosto, 0 mesmo deve ser resfriado atraveés de um trocador de
calor de placas. Este processo ocorre em duas etapas. A primeira etapa 0 mosto entra a 100°C
e deve sair a 25°C, enquanto a agua entra a 20°C. Deve-se calcular a temperatura de saida da
agua do trocador, pois a mesma posteriormente sera utilizada no processo de producéo.

Figura 9 — Esquema trocador de calor do tipo placas

ENTRADA DO SAIDA DO
MOSTO QUENTE MOSTO FRIO
ENTRADA DA ~ SAIDADA

AGUA FRIA AGUA QUENTE

Fonte: do autor, 2017.

Na segunda etapa 0 mosto que esta a 25°C deve ser resfriado até 5°C, para atingir
tal temperatura utiliza-se agua misturada com propilenoglicol, em uma propor¢do de 70% de
agua e 30% de propilenoglicol, essa mistura faz com que a temperatura de solidificacdo da agua
diminua, assim conseguindo utilizar d4gua a -6°C para resfriar o mosto. Apos ser resfriado o

mosto vai para o processo de fermentagdo, enquanto a 4gua volta para o tanque de agua fria.

3.2.3 Balanco de massa do processo de envase

No processo de balango de massa da cerveja ocorre uma perda de produto muito
alta, devido a contrapressdo que deve ser aplicada. Com isso deve-se realizar um balango de
massa para poder analisar a quantidade de produto descartado. Considerando-se 250 litros de
cerveja para ser envasado, em uma proporcao de 65% para barris e 35% para garrafas, deve-se

calcular:



Caso 1: perda de 20% para barris e 30% para garrafas;

Caso 2: perda de 15% para barris e 15% para garrafas.

31
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 QUANTIDADE DE CALOR REQUERIDA NO PROCESSO

4,11 123Etapa

A etapa 1 do processo é da primeira quantidade de agua a entrar no processo. Sao
adicionados 162,5 litros de agua a 72°C ao tanque de brassagem. Com isso se calcula a energia

necessaria para a agua atingir esta temperatura. Deve-se utilizar a equacao 1:

Q = 162,5kg * 4,18 -« (722C — 20°()

kj
kg*K

Q = 35321 kj

4.1.2 22 Etapa

Na etapa 2 do processo é adicionado o malte a 4gua que ja esta dentro do tanque.
Séao adicionados 62,5 Kg de malte aos 162,5 litros de 4gua, fazendo com que a temperatura da
mistura diminua para 62°C. E necessario manter essa temperatura por 60 minutos. Com isso
pode-se calcular a quantidade de calor necessaria através do calculo das resisténcias da parede
do tanque.

Pode-se considerar que a temperatura no interior do tanque e na parede interna do
tanque sdo iguais, assim o R de conveccdo interna é desprezivel. Também pode-se considerar
que o ambiente ndo havera vento, ou alteracGes climaticas, sendo assim o R de conveccao

externa tambem é desprezivel. Portanto utilizando a equacéo 3:

0= 62 — 25
gy | NG InCoay)
2xm*x198x0,74  2xm+x0,04x074 2x+xm=*198%0,74
Q =9893W
Multiplicando por 3600 segundos, e transformando para kj. Tem-se:
Q = 356,148 kj

Caso o tanque néo tivesse o isolamento da la de rocha:
Gr = 1,1606x108 = 0,743 x 37
Gr = 1,74x10° (k * m3)~?!
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Usando o produto de Grashof por Prandtl, se tem:
1,74x10° % 0,7055 = 1,23x10”9
Como o valor do produto de Grashof por Prandtl ficou com expoente acima de 9,
usa-se valores para ¢ = 0,19 e n = 1/3, aplicando esses valores a equacao 7, se tem:
143,6 — 77)%
2,43

Btu
h* ft? « °F

Transformando para W/m#C, tem-se:

ho = 0,19<

ho = 0,572

ho = 3,247 —m—y

Com o coeficiente convectivo do ar encontrado, aplica-se a equagéo 3:

62 — 25

Q= 0,832
1 N n(5.530)
3,247 *2xmx0,83%0,74 " 2+mw*19,8%*0,74

Multiplicando por 3600 segundos, e transformando para kj. Tem-se:
Q = 1664 kj

4.1.3 3%Etapa

Nesta etapa do processo deve-se elevar a temperatura do mosto a 72°C. Calcular a

quantidade de calor necessaria para atingir esta temperatura. Deve-se utilizar a equacéo 1.

kj

Q=225Kg* 418

* (729C — 622C)

Q = 9409,5 kj

4,14 42 Etapa

Manter 0 mosto em 72°C por 10 minutos. Deve-se calcular a quantidade de calor

necessaria para manter a temperatura do mosto. Deve-se utilizar a equagéo 3.

o 72 — 25
= 0,832 0.892 08928
In(g'g30) In(5g372) In(5g97)

2+ *198+074 1 2% %004+074 " 2+ +198 %074
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Q = 125,668 W % 600s = 75,40 kj
Caso o tanque ndo tivesse o isolamento da 1& de rocha:
Gr = 0,9942x108 * 0,743 x 47
Gr = 1,89x10° (k * m3)~?!
Usando o produto de Grashof por Prandtl, se tem:
1,89x10° * 0,703 = 1,33x1079
Como o valor do produto de Grashof por Prandtl ficou com expoente acima de 9,

usa-se valores para ¢ = 0,19 e n = 1/3, aplicando esses valores a equacao 7, se tem:

161,6 — 77 %
ho = 0,19 (—2,43 )
ho = 0,6196 _ b
’ h * ft? = °F
Transformando para W/m2C, tem-se:
ho = 3,518 ——y
Com o coeficiente convectivo do ar encontrado, aplica-se a equagéo 3:
72 —25
’7 In(2832
1 n 0,830

3,518« 2*m*x0,83*0,74  2xm*198%0,74
Multiplicando por 600 segundos, e transformando para kj. Tem-se:
Q = 386,16 kj

4,15 52 Etapa

Nesta etapa do processo deve-se elevar a temperatura do mosto a 78°C. Calcular a
guantidade de calor necessaria para atingir esta temperatura, apos atingir a temperatura desejada

desliga-se o equipamento. Deve-se utilizar a equagéo 1.

i
Q =225Kg * 4,18 kgiK x (782C — 72°C)
Q = 5643 kj

Assume-se que 2% da agua ja tenha evaporado até o final do processo de
brassagem. Logo:
Massa dgua = 162,5 kg * 0,98 = 159,25 kg
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Apds a etapa de brassagem percebe-se como € de extrema importancia os isolantes
térmicos em tanques para a retencédo de calor. Na etapa 2 do processo pode-se perceber que no
tanque sem isolamento a quantidade de calor requerida foi de 1664 kj, enquanto no tanque com
isolamento foi de 356 kj, um aumento de mais de 400% entre os dois tanques. Enquanto na
etapa 4 do processo, observou-se um aumento de mais de 500% da quantidade de calor

requerida para manter o mosto na temperatura desejada.

416 62Etapa

Nesta etapa ocorre a transferéncia entre o tanque de brassagem e o tanque de

clarificacdo. Deve-se calcular a perda de calor nas paredes da tubulacdo durante a transferéncia.

AT

Q = ln(e—l.’) (4)

2+mrxK*l

Onde:

eo = diametro externo da tubulacéo;
ei = didmetro interno da tubulacéo;

| = comprimento da tubulagdo em m.
Sendo assim pode-se calcular:

78 — 25

33,4
In(7758)
2*xm*198x*1

Qtub 1" = 36,35 kj/s

Qtub 1" =

78 — 25

48,26
In(Z77
2*xm*198x*1

Qtub11/2" = 54,07 kj/s

Assume-se uma perda de temperatura de aproximadamente 5°C durante a

Qtub11/2" =

transferéncia do mosto.
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4.1.7 7°Etapa

O mosto deve ficar recirculando no tanque de clarificacdo até perder sua turvacao.
Esse processo leva em media 30 minutos. Deve-se calcular a perda de calor através das paredes
do tanque. Assume-se que durante a transferéncia entre os tanques, a temperatura do mosto

diminua em torno de 5°C. Deve-se utilizar a equagéo 2.

0 73 — 25
= 0.872 0032 09328
In(5570) In (0,_872) In(g937)

2xm*19,8%0,74 2+m*004x0,74 2+m*19,8*0,74
Q = 134,81 W = 1800s = 242,67 kj

Caso o tanque ndo tivesse isolamento:
Gr = 0,9942x108 % 0,743 48
Gr = 1,93x10° (k * m3)™?!
Usando o produto de Grashof por Prandtl, se tem:
1,93x10° * 0,703 = 1,36x10"9
Como o valor do produto de Grashof por Prandtl ficou com expoente acima de 9,

usa-se valores para ¢ = 0,19 e n = 1/3, aplicando esses valores a equacao 7, se tem:

163,4—77 %
ho = 0,19 (—2’43 )
Btu
ho = 0,624 h*ft—Z*QF

Transformando para W/m#C, tem-se:

ho = 3,543

m? * °C
Com o coeficiente convectivo do ar encontrado, aplica-se a equagéo 3:
73 — 25
°" In(os)
1 0,830

3,543« 2«7 x0,83*0,74 + 2%xm*198%0,74
Multiplicando por 1800 segundos, e transformando para kj. Tem-se:
Q = 1183 kj
Como o tanque de clarificacdo nao possui aquecimento elétrico, calculou-se apenas
a quantidade de calor perdido no tanque com isolamento, e caso ndo houvesse isolamento. Pode-

se observar um aumento de 487% da quantidade de calor perdido no tanque sem isolamento.
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Como estimasse uma queda de 12°C durante o processo de clarificagdo no tanque com
isolamento, pode-se concluir que no tangue sem isolamento a queda seria muito maior, assim
posteriormente aumentando o consumo de energia para elevar a temperatura do mosto em uma
etapa seguinte.

Apbs a etapa de clarificacdo do mosto (etapa 11), pode-se analisar que o tanque sem
isolamento necessitou de 1183 kj, enquanto o tanque com isolante requeriu 1183 kj, analisando
os resultados pode-se observar um aumento de 593% na quantidade de calor requerida no
tanque sem isolamento.

Assume-se que 96% de peso do malte adicionado no processo fica retido como
bagaco no tanque de clarificacdo. Logo:

Massa malte = 62,5 0,04 =2,5kg

4,18 82Etapa

Transferéncia do mosto do tanque de clarificagcdo para o tanque de fervura. Deve-
se calcular a quantidade de calor perdido na transferéncia entre os tanques. Assume-se que
durante o processo de clarificacdo a temperatura do mosto diminua em torno de 12°C. Deve-se

utilizar a equagéo 4.

61— 25

33,4
In(375%)
2*xm*198x*1

Qtub 1" = 24,7 kj/s

Qtub 1" =

61 — 25

48,26
In(Z77)
2*xm*198x*1

Qtub 11/2" = 36,59 kj/s

Qtub11/2" =
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419 92Etapa

E adicionado 212,5 litros de 4gua & 78°C ao processo. Deve-se calcular a quantidade

de calor necessaria para atingir a temperatura desejada. Deve-se utilizar a equagdo 1.

— KJ or — 7202
Q=2125kg * 4,18 = (78°C — 20°C)
Q = 51518,5 kj

4.1.10 102 Etapa

Deve-se elevar a temperatura do mosto até 100°C, temperatura em que 0 mosto deve
comegcar a ferver. Calcular a quantidade de calor necessaria para atingir a temperatura desejada.
Assume-se que durante a transferéncia do mosto, a temperatura diminua em torno de 5°C.

Como se tem agua a duas temperaturas diferentes, realiza-se um balanco de massa
para descobrir a temperatura da mistura. O calculo deve ser realizado a partir de cada propor¢édo
de massa e de suas temperaturas.

Agua + maltea56°C = 161,75 kg
Aguaa78°C = 212,5 kg
Massa total = 374,25 kg

% massa a 562C = 161,75 /374,5 = 0,43
% massa a 782C = 212,5/374,5 = 0,57
562C = 0,43 = 24,08
782C = 0,57 = 44,46
T mistura = 68,54 °C
Com a temperatura da mistura encontrada, calcula-se a quantidade de calor

necessaria para o mosto comegar a ferver. Deve-se utilizar a equagdo 1.

Q =374,25kg * 4,18 * (1002C — 68,542()

kj
kg*K

Q =4921kj
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4.1.11 112 Etapa

Deve-se manter o mosto fervendo por 60 minutos. Com isso calcula-se a quantidade

de calor necessaria para manter a temperatura desejada. Deve-se utilizar a equagao 3.

o 100 — 25
= 0,832 0,892 08928
In(gg30) In(5g372) In(5g97)

2+n*198+074 " 2+ +004+074 1 2+ *198+0,74
Q = 200,53 W * 3600s = 721,9 kj

Caso o tanque ndo tivesse o isolamento da 1& de rocha:
Gr = 0,79x108 % 0,743 % 75
Gr = 2,4x10° (k * m3)~!
Usando o produto de Grashof por Prandtl, se tem:
2,4x10° % 0,962 = 2,31x10"9

Como o valor do produto de Grashof por Prandtl ficou com expoente acima de 9,

usa-se valores para ¢ = 0,19 e n = 1/3, aplicando esses valores a equacao 7, se tem:

1

212 —77\3
ho = 0,19 (—2’43 )
Btu
ho = 0,724 h*ft—z*QF

Transformando para W/m#C, tem-se:

ho = 4,111

m?2 * °C
Com o coeficiente convectivo do ar encontrado, aplica-se a equagéo 3:
100 — 25
’7 In(os)
1 0,830

4111 *x2+*m+0,83 0,74 + 2xm%0,04%0,74
Multiplicando por 3600 segundos, e transformando para kj. Tem-se:
Q = 4283 kj

Apbs a etapa de fervura do mosto (etapa 11), pode-se analisar que o0 tanque sem

isolamento necessitou de 4283 kj, enquanto o tanque com isolante requeriu 1183 kj, analisando

o0s resultados pode-se observar um aumento de 593% na quantidade de calor requerida no

tanque sem isolamento.
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Analisando todas as etapas do processo percebe-se o0 tamanho da importancia dos
tanques com isolante térmico em processo que requerem calor. Pode-se observar uma média de
aproximadamente 500% de aumento na quantidade de calor requerida em tanques sem
isolamento. Com esse aumento na quantidade de calor requerido, fazendo uma analogia a
energia elétrica, percebe-se uma grande economia de energia, logo que os tanques possuem

aquecimento através de resisténcias elétricas.

4.2 QUANTIDADE DE CALOR RETIDA PELO TROCADOR DE CALOR

O mosto entra no trocador de calor a 100°C e deve ser resfriado até 25°C. Com isso

pode-se calcular a quantidade de calor retirado do mosto através da a equacao 1.

Y_ . (100°C — 25°C)
kg.K

Q = 250kg * 4,18

Q = 78.375 kj
Com a quantidade de calor retirado do mosto, pode-se calcular a temperatura de
saida da &gua do trocador de calor, que sera transferida para o tanque de agua quente do

processo de producao.
78.375 kj = 350kg * 4,18 k’;—JK x (T —202C)

T =73,57°C
Como a agua sai do trocador de calor a aproximadamente 73°C, e a agua utilizada
no processo entra com temperaturas de 72 e 78°C, pode-se perceber que praticamente nao
precisaria elevar a temperatura da agua no tanque, tendo assim uma alta economia de energia.
Ap0s 0 mosto ser resfriado ate 25°C, ele deve ser resfriado novamente até 5°C, para
isto acontecer a 4gua € misturada com propileno glicol, em proporcéo de 70% de agua e 30%
de propileno glicol, essa mistura diminui a temperatura de solidificacdo da 4gua, sendo utilizada

a 6°C negativos para poder diminuir a temperatura do mosto até a desejada.

kj of _ o
o (25°C —5°0)
Q = 20.900 kj

Com a quantidade de calor retirado do mosto, pode-se calcular a temperatura de

Q = 250kg * 4,18

saida da agua do trocador de calor, que retornara ao tanque de agua fria, para poder ser

reutilizada em um proximo ciclo.

L5 (T = (—6)°C)

20900 kj = 350kg * 4,18 —
kg.K

T =8,29°C



41

Para se chegar a temperatura desejada do mosto, a mistura de dgua com propileno
glicol sobe para aproximadamente 8°C, e assim retorna para o tanque de agua fria para ser
reutilizada novamente em um novo ciclo do processo. O mosto resfriado a 5°C segue para a

etapa de fermentacéo.

4.3 BALANCO DE MASSA DO PROCESSO DE ENVASE

Foi realizado um balan¢o de massa do envase da cerveja. Sendo 250 litros de
cerveja com uma proporgédo de envase de 65% para barris e 35% para garrafas. Calculou-se a
perda em dois casos. O primeiro com 20% de perda em barris e 30% em garrafas, e o segundo
com 15% para barris e 20% para garrafas.

No primeiro caso calculou-se a perde no envase para 250 litros de cerveja, em uma
proporcdo de envase de 65% para barris e 35% para garrafas, e perdas de 20% para barris e
30% para garrafas.

Barris
250L = 0,65 = 162,5L a ser envasado
162,5L x 0,20 = 32,5 L de perda no envase.
Garrafas
250L = 0,35 = 87,5 L a ser envasado
87,5L x 0,30 = 26,25 L de perda no envase
Perda total

32,5L + 26,25L = 58,75 L
No segundo caso calculou-se a perde no envase para 250 litros de cerveja, em uma
proporcao de envase de 65% para barris e 35% para garrafas, e perdas de 15% para barris e
20% para garrafas.

Barris
250L « 0,65 = 162,5L a ser envasado
162,5L x 0,15 = 24,37 L de perda no envase.
Garrafas
250L * 0,35 = 87,5 L a ser envasado
87,5L * 0,20 = 17,5 L de perda no envase
Perda total

24,37L + 17,5L = 41,87 L
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O processo cervejeiro demonstra uma alta perda de produto final, principalmente
no envase. No envase de barris, a perda se deve ao espumamento devido a contrapressao no ato
do envase, do tanque fermentador em relacdo ao barril. Isto causa um espumamento
consideravel de cerveja, o qual é descartado. Sem o descarte, o barril ndo é preenchido até o
nivel previsto. No envase de garrafas a perda também € devido a contrapressdo, porém em
relacdo ao equipamento de envase. Este ainda precisa de uma espumacédo excedente para que
seja possivel fazer o tamponamento das garrafas, visto que este tamponamento dificulta o
desprendimento de géas carbonico, o contato da cerveja com o oxigénio (grande vilao por causar
oxidacdo precoce, e se envasado junto com a cerveja, continua a atuar dentro da garrafa), e

ainda, dificultar a contaminac&o.
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5 CONCLUSAO

Os célculos da guantidade de energia requerida no processo cervejeiro € se suma
importancia para uma cervejaria, sendo que a empresa estd em processo de montagem, isso
proporciona ao poder fazer uma analise do quantidade de calor que a sua empresa ird consumir.

Os processos de brassagem e fervura de uma microcervejaria demandam de muita
quantidade de calor, através dos calculos realizados pode-se analisar que gracas ao isolamento
por 18 de rocha nos tanques se retém uma grande quantidade de calor, assim economizando
muita energia e consequentemente dinheiro.

Analisando os resultados pode-se concluir que o trocador de calor é muito Gtil ao
processo, pois além de resfriar 0 mosto para ir para a fermentacdo, o calor absorvido do mosto
aquece a agua que sera utilizada no processo posteriormente, assim também economizando
muita energia.

O processo de envase apresenta a maior perda de produto do processo cervejeiro
por conta de contrapressdo exigida durante o envase da cerveja. Por isso, deve-se sempre estar
com o0s equipamentos bem calibrados e revisados, para se ter uma menor perda de produto.

Como sugestdo para novos trabalhos fica a ideia de realizar calculos para diferentes
espessuras e materiais de isolante, assim podendo definir qual relagdo se encaixa melhor ao
processo. Pode-se também realizar o balango de massa e energia para 0 processo de

fermentacdo, para assim se ter dados mais completos para a empresa.
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ANEXO A - Especificacdes da cozinha de brassagem
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Brassagem Clarificagdo | Fervura/Whirpool | Tanque Tanque de Frio
Agua
Quente
Volume Total Aprox. 415L 415L 415L 400L
Volume Util Aprox. 250 a 300L 250 a 300L 250 a 320L 350L
Tem aquecimento?/ Tipo? | Sim, Néao Sim, resisténcia | Sim,
resisténcia elétrica de imersdo | resisténcia
elétrica de borda circular e | elétrica de
imersdo imersdo reta (2 | imersdo reta
borda retas e 1 circular)
circular
Tem resfriamento?/ Tipo? | Néo Né&o Né&o Né&o ciclo de
refrigeracdo com
maquina de ar
condicionado ou
mistura
de &gua + élcool
cereais
(propilenoglicol)
razéo
70%/30%
Faixa de | 20a80°C Apenas 50 a 100°C 0a80°C 25a-10°C
Aquecimento/resfriamento manter
temperatura
Rampas de temperatura | 1 a| - 1,5 a 2°C/minuto 0,4 a
(intervalo de tempo) 1,3°C/minuto 0,5°C/minuto
(as  rampas
precisam ser
de
1°C/minuto)
Quantidade de | 1 resisténcia | - 1 resisténcia | 1 resisténcia
resisténcias, poténcia | trifasica 24 trifasica de 19,5 | trifasica de
maxima kW, circular kW, circular com 6 | 12 kW,
com 6 voltas. voltas. E 1 | circular de 6
resisténcia trifasica | voltas.
45 kW do tipo
imers&o tubular.
Resfriador de mosto:
Trocador 1 placas Temperatura entrada | Temperatura saida Tempo maximo Observacbes

Mosto Cervejeiro 100°C aprox. 20 a25°C 15 a 20min / 300L
(15 a 20L/min)

Agua rede comum 20°C - Serd usada para
reabastecer 0
tanque de 4gua
quente

Trocador 2 placas Temperatura entrada | Temperatura saida Tempo maximo

Mosto Cervejeiro 25°C 5°C 5 a 10min / 300L

(30 a 60L/min)
Agua + alcool de cereais 70/30 -6°C a -8°C - Retorna para o

tanque de frio

Nas etapas de resfriamento do mosto cervejeiro, 0 processo ocorrera em dois

estagios, dependendo da cerveja a ser produzida: normalmente 1 estagio para Ales, resfriadas

até 17 a 23°C aproximadamente), e 2 estagios para lagers, resfriadas a aproximadamente 6 a

12°C.
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A instalacdo elétrica da unidade é trifasica 380V, e a agua fornecida é da rede
publica de abastecimento, a qual passara por tratamento via filtro triplo (composto de filtros de
carvéo ativo e membrana filtrante), ou osmose reversa. Limite de poténcia de rede 59kW.

A cozinha cervejeira é tribloco, em forma de triade, com um tanque de &gua quente
localizado entre a tina de brassagem e a tina de fervura/whirpool, o que a torna quase um sistema
quadribloco.

As bitolas dos tubos, tanto suc¢do quanto recalque sdo de 1 polegada padrdo SMS,
com excecdo da bomba, que terd bitolas de 1 polegada por~em padrao Triclamp.

H& um tanque movel utilizado como single vessel para testes de receitas, de 50L
uteis, o qual podera ser utilizado eventualmente nos casos de cervejas com processo de
decoccéo

O tanque/tina de clarificacdo é elevado em relagdo aos demais, a fim de reduzir o
espaco necessario (0 visor de mosto fica na parte inferior da tina), e proporcionar a facilitacdo
da transferéncia para a tina de fervura com o auxilio da gravidade Bomba de transferéncia,
resfriadores de mosto 1 e 2 possivelmente ficardo embutidos ao lado ou na parte inferior desta

tina também.
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ANEXO B - Receita APA (american pale ale) 250L

American Pale Ale ou APA é um estilo de cerveja americana mas mais suave que uma

IPA. Caracterizada pela frescura do lupulo cascade.

Caracteristicas esperadas:
Densidade inicial: 1049

Receita:

56,25 kg Malte Pale Ale 5,9 EBC.

3,125 kg Malte Cara-Pils 3,9 EBC.

3,125 kg Malte Caramel/Crystal — 118,2 EBC.

(O Ecr (estrato conforme recebido) médio considerar 80%).

Lapulos:

375 g Perle 8.00 A. A. % - 60 minutos.

350 g Cascade 5.50 A. A. % - 5 minutos.

350 g Cascade 5.50 A. A.% - via Dry Hop apds 5 dias.

Levedura: Liquida tipo Ale (SafBrew Ale Fermentis S-33), quantidade precisa calcular.

- Instrucgdes:

Seguir todos os passos descritos em “fazer cerveja a partir de grao”.

Moer todos os maltes, e misturar em 162,5 L de 4gua a 72°C.

Vai baixar a temperatura a aproximadamente 62°C. Manter a 62°C durante 60 minutos.

Elevar a temperatura para 72°C e manter durante 10 minutos.

Elevar a temperatura para 78°C, e atingindo a temperatura proposta desligar o aquecimento.
Transferir para a tina de clarificacdo e efetuar a recirculacdo do mosto até perder a turvacao
(aproximadamente 30min). Apds, transferir o volume clarificado para a tina de fervura.
Adicionar mais 212,5 litros de agua a 78°C ao grdo da tina de clarificacdo para lavagem do
gréo.

Ferver durante 60 minutos, adicionando os lGpulos.



50

Obs.: o tempo de fervura é contado a partir do inicio efetivo da fervura (precisa calcular de
acordo com o volume de caldeira cheia, com base na poténcia das resisténcias elétricas). O
tempo de adicdo dos lGpulos é contado de tras para frente, ou seja, do tempo restante para o
final da fervura (apos ela ter iniciado). No caso em questdo, 0 mosto serd aquecido ate a fervura,
e apos esta iniciar, ficara fervendo por 60 minutos (tempo maximo da adi¢do do 1° lupulo).
Apbs o término da fervura, é feito um whirpool por 15 minutos (10 de recirculacdo + 10 de
repouso para o trub quente).

Terminado o whirpool, é feito o resfriamento.

Densidade final: 1016

Acl. vol: 5%
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ANEXO D - Tabela Propriedades Fisicas do Ar

Fonte: Welty, Wicks, Wilson, 1984.
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