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RESUMO

A cerveja e considerada a bebida mais antiga consumida pelo homem. As fabricas cervejeiras
chegaram ao Brasil em 1808 e atualmente o pais conta com um grande mercado, entre 0s
quais, as cervejas artesanais tém conquistado seu espaco devido ao seu grande diferencial,
caracterizado por um sabor mais encorpado e um aroma mais intenso. O presente trabalho
teve como objetivo projetar uma planta industrial para a producdo de cervejas artesanais na
cidade de Braganca Paulista, localizada no estado de S&o Paulo, contemplando os estudos
técnicos e econdmicos no processo. Para isso, foi realizado um estudo de mercado e processo,
formalizou-se utilizando o termo de abertura de projeto, definiu-se os equipamentos e
utilidades usados em todo o processo. Apos, foi elaborado um diagrama de blocos,
fluxogramas conceituais e de processo. Além disso, realizaram-se balancos de massa e
energia para o dimensionamento e selecdo dos equipamentos da planta e defini¢do do arranjo
fisico da industria. Analisaram-se os custos de implantacdo e de funcionamento e, por fim,
elaborou-se o fluxo de caixa e estimou-se a taxa de retorno e a atratividade. Definiu-se que a
industria cervejeira artesanal produzira cerveja Pilsen com producdo mensal de 20.000 L.
Com isso, obteve-se uma area de 410,64 m?2 de arranjo fisico necessario e uma estimativa de
investimento inicial de R$ 1.431.718,74, com um tempo de retorno igual a 20 meses e uma
taxa interna de retorno de 9,45%, indicando a viabilidade e atratividade do projeto. O trabalho
correspondeu as expectativas, pois foi possivel cumprir os objetivos e metas estabelecidas no

inicio do projeto além de agregar conhecimento tedrico e prético.

Palavras-chave: Industria Cervejeira Artesanal. Dimensionamento. Analise Financeira.



ABSTRACT

Beer is considered the oldest beverage consumed by man. The breweries arrived in Brazil in
1808 and today the country has a large market, among which, artisan beers have conquered
their space due to its great differential, characterized by a fuller flavor and a more intense
aroma. The present work has the objective of designing an industrial plant for the production
of artisan beers in the city of Braganca Paulista, located in the state of Sdo Paulo,
contemplating the technical and economic studies in the process. For this, a market and
process study was carried out, the formalization using the term of project opening, the
equipment and utilities used throughout the process were defined. Afterwards, a block
diagram, conceptual and process flowcharts were elaborated. In addition, mass and energy
balances were carried out for the sizing and selection of plant equipments, and definition of
the physical arrangement of the industry. The implementation and operating costs were
analyzed and, finally, the cash flow was elaborated and the rate of return and the
attractiveness were estimated. It was determined that the artisanal brewery will produce Pilsen
beer with monthly production of 20,000 L. This resulted in an area of 410.64 m2 of physical
arrangement required and an initial investment estimate of R$ 1,431,718.74, with a payback
of 20 months and an internal rate of return of 9.45%, indicating the feasibility and
attractiveness of the project. The work corresponded to expectations, since it was possible to
fulfill the objectives and goals established at the beginning of the project, besides adding

theoretical and practical knowledge.

Keywords: Brewery. Sizing. Financial analysis.
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1 INTRODUCAO

A cerveja é uma bebida conhecida e amplamente consumida no mundo desde os
tempos remotos e sé vem aumentando a sua popularidade e consumo desde entdo. De acordo
com a Associacao Brasileira da Industria da Cerveja, a Cerv Brasil (2015), o Brasil produziu
14 bilhdes de litros de cerveja em 2014, sendo assim o terceiro pais no ranking mundial de
producdo, atrds apenas da China e dos Estados Unidos. Além disso, a producdo nacional
cresceu a uma taxa média de 5% ao ano de 2005 a 2015. Com as projecGes positivas de
recuperacdo econémica, o mercado de cervejas artesanais deve ter um salto significativo ao
longo de 2019.

Hoje em dia, no mundo, existem duas principais frentes de producéo de cerveja: as
grandes empresas, lideres de mercado, que produzem principalmente cervejas altamente
populares, visam vendas em grandes volumes e atuam em todo ou quase todo o territorio do
pais; e as pequenas empresas, que procuram preencher o nicho de mercado esquecido pelas
grandes com cervejas de alta qualidade, com muitas variedades de estilos e atuam em
mercados mais regionais. Estas pequenas empresas, conhecidas popularmente como
cervejarias artesanais ou microcervejarias, estao localizadas majoritariamente nas regides Sul
e Sudeste (80%), com destaque para os estados de Séo Paulo (24%), Rio Grande do Sul (17%)
e Santa Catarina (13%).

E fato que as microcervejarias, foco deste trabalho, além de terem sua importancia
econbmica, social e cultural, ttm se mostrado uma excelente op¢do de negdcio no atual
cenario econémico brasileiro, e apesar de representarem uma fatia de mercado cervejeiro
relativamente pequena, esse setor de cervejas especiais - premium, artesanais, ou qualquer
outro nome que faca alusdo as cervejas oriundas desse nicho de mercado - vem crescendo
mais do que o setor das cervejas voltadas para as grandes massas populacionais. De acordo
com dados divulgados pelo Jornal Estado de Minas (2019), no Gltimo ano o setor cresceu
23%, batendo a marca de 170 mil rétulos e 840 microcervejarias nacionais, que movimentam
mais de R$ 130 bilhdes. Até junho de 2019 ja sdo mais de mil registros no MAPA. Esse
fendmeno estd sendo apelidado de “Revolugdo das Cervejas Artesanais” na midia, e esses
indicativos demonstram um mercado atraente que pode e deve ser mais explorado com novos

negocios.
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Desta forma, as microcervejarias e estabelecimentos especializados se espalham pelo
pais, desenvolvendo novas alternativas para inovar e atrair cada vez mais consumidores e
mostrando sucesso nesse nicho muito promissor. O modelo de negdcio apresenta-se como
uma tarefa ardua, pois o processo cervejeiro € delicado e requer muito conhecimento técnico
para que tudo saia dentro dos padrées, devido ao mercado ser pequeno néo significa ndo ter
uma qualidade assegurada, mas sim ter um produto premium que serd apreciado por

consumidores exigentes, que desejam experiéncias sensoriais Unicas.

O presente trabalho busca projetar uma industria cervejeira, desde a defini¢do do arranjo
fisico da microcervejaria, selecdo e dimensionamento dos equipamentos, selecdo da
instrumentacdo do processo e estudo de sua viabilidade econémica, com o intuito de implanta-la
na cidade de Braganca Paulista, interior de Sdo Paulo. A escolha do local vem de motivos
familiares e a determinacdo do ramo surgiu pelo grande crescimento de cervejarias no pais. De
acordo com o jornal G1 (2018), o setor cervejeiro artesanal vem crescendo exponencialmente
desde 2015. Além disso, o recente interesse de grandes companhias como Ambev e Heineken no

setor mostra o potencial de crescimento neste ramo.

1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar o dimensionamento de uma industria
cervejeira artesanal na cidade de Braganca Paulista, interior do estado de S&o Paulo,

contemplando o estudo técnico e econdmico envolvido no projeto.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral fosse alcancado, o0s seguintes objetivos especificos foram

definidos:

e Realizar o planejamento estratégico do projeto;

e Dimensionar e fazer a escolha dos equipamentos;

e Estipular o arranjo fisico da industria cervejeira;

e Auvaliar quais sdo as variaveis de controle necessarias ao processo;
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Caracterizar os residuos produzidos e seu destino correto, seja o descarte, 0 uso em
subprodutos ou o tratamento correto;
Estudar a viabilidade e atratividade econdmica do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORIA DA CERVEJA

A cerveja é uma bebida conhecida e amplamente consumida no mundo desde 0s
tempos remotos. A humanidade consome cerveja desde por volta de 8000 a.C., mas somente a
partir do século XIII, quando os cervejeiros alemdes comecaram a introduzir o Idpulo na
cerveja, as caracteristicas basicas da bebida hoje consumida comegaram a ser instauradas. Na
época de Revolucdo Industrial, a producdo e distribuicdo sofreram mudancas decisivas.
Estabeleceram-se, entdo, cada vez mais e maiores fabricas na Europa (SANTQOS, 2003).

No Brasil a cerveja foi trazida por volta de 1808, quando muitos comerciantes
estrangeiros se instalaram no Brasil, trazendo-a da Europa, entre muitos outros produtos. Até
0s anos 70 a cerveja inglesa dominava o Brasil, quando comecou a ser produzida a cerveja
nacional. No fim do século XX as cervejas importadas voltaram a ganhar espaco, mas desta
vez de procedéncia alema (SANTQOS, 2003).

Segundo Hindy (2015), na década de 80 surgiu um movimento chamado A
Revolucdo da Cerveja artesanal, que comecou nos Estados Unidos com a aparicdo das
microcervejarias, que trouxeram novamente a qualidade que foi perdida na producdo da
cerveja massificada. Analogamente, foi criada a “cerveja artesanal” no Brasil. Opondo-se a
producdo de cerveja industrial, surgem grupos sociais que buscam salvar os valores da
producdo de cerveja artesanal, levando em conta o consumo pelo prazer e pelo lazer.
(GARBIN, 2017).

2.2 MERCADO CERVEJEIRO

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja, a Cerv Brasil (2015),
o Brasil produziu 14 bilhGes de litros de cerveja em 2014, sendo assim o terceiro pais no
ranking mundial de producéo, atrds apenas da China e dos Estados Unidos. A producéo
nacional cresceu a uma taxa média de 5% ao ano de 2005 a 2015 e desde entdo vem

crescendo exponencialmente.

O mercado de cerveja artesanal brasileiro tem se mostrado muito promissor, segundo o
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, 0 MAPA (2017) ao final de 2017 o
Brasil possuia total de 679 cervejarias legalmente instaladas. O grafico abaixo evidencia a
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tendéncia de crescimento exponencial do nimero de cervejarias brasileiras, processo iniciado

em meados de 2010 e que até 0 momento ndo reduziu seu ritmo de avango.

Figura 1 - Namero de cervejarias com fabrica prépria no Brasil.

700
600
500
400
300
200

100

0 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Fonte: MAPA
Segundo a Folha de Sdo Paulo (2019), com média de registros de duas novas
cervejarias a cada trés dias no MAPA, o Brasil acaba de atingir a marca de mil cervejarias em
territério nacional. Atualmente, cerca de 2,7 milhdes de empregos diretos, indiretos e
induzidos estdo ligados a esse mercado e o numero de postos de trabalho no setor tem
crescido muito acima da media da ind Ustria brasileira (CERVBRASIL, 2019).

Figura 2 - O setor da cerveja em 2019.
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1,6% DO PIB 14,1% BILHOES R$ 21 BILHOES 38 MIL
NACIONAL DE LITROS POR ANO DE IMPOSTOSAOANO  VEICULOS NA FROTA

2,7 MILHOES caorR$ 1 wvestioo 1,2 MILHOES 99% DOS LARES

DE EMPREGOS NO SETOR GERA PONTOS DE VENDA SAO ATENDIDOS PELA
R$ 2,5 NAECONOMIA  POR TODO PAIS INDUSTRIA CERVEJEIRA

Fonte: Cerv Brasil.

O perfil sensorial da cerveja consumida no Brasil tem mudado gradativamente,
fazendo com que as principais cervejas produzidas se tornem cada vez mais leves e com
menores teores de amargor e alcool. Hoje, o tipo de cerveja mais popular do mundo € a
cerveja tipo Lager. A palavra tem origem alem e significa a cerveja que foi armazenada. E
uma cerveja de baixa fermentacdo, criada na Alemanha e é caracterizada por possuir um sabor
amargo e ser refrescante, além de ser uma cerveja clarificada (TAP INTO YOUR BEER,
2016).

Apesar disso, ha a variacdo no consumo de diferentes cervejas em diferentes regides
do pais, que reflete aspectos de renda, informacdo e distribuicdo. Geralmente, cervejas
Premium e artesanais sdo mais consumidas nas regides Sul e Sudeste (ARAUJO, SILVA e
MINIM, 2003).

N&o ha uma definicdo clara do que é uma cervejaria artesanal, mas segundo a
Associacdo Brasileira de Cervejas Artesanais, a Abracerva (2018), séo consideradas cervejas
artesanais aquelas produzidas por empresas que nao sejam multinacionais. De acordo com 0
presidente da Abracerva, as marcas que se enquadram neste conceito sdo as que priorizam a
qualidade ao invés do ganho rapido de escala com utilizacdo de ingredientes de menor valor
agregado (ABRACERVA, 2018).
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Segundo o Sebrae (2015), as microcervejarias ainda possuem dificuldade de
desenvolvimento e progresso. A tributacdo, devido ao imposto em cima de produto

industrializado, considera o valor de venda ao consumidor e ndo 0s gastos na producéo.

Apesar disso, uma grande conquista para os cervejeiros é a legislacdo, que até 2018
ndo considerava as microcervejarias no simples nacional, por se tratar de producdo de bebida
alcodlica, entdo essas pequenas empresas ndo sdo mais taxadas como grandes empresas do
ramo. Além disso, o nimero de fabricantes de equipamentos vem crescendo no Brasil, 0 que
barateia os investimentos do setor (CASTILHO, 2016).

Sendo assim, 0s microcervejeiros possuem um grande desafio em maos ao investir em
um mercado tdo aquecido, mas a0 mesmo tempo com empecilhos. E necesséaria uma grande

estratégia de negdcio.

2.3 DEFINICAO DE CERVEJA

O Regulamento Técnico MERCOSUL de Produtos de Cervejaria (2001) fixa os
padrbes de identidade e qualidade minimos que deverdo cumprir 0s produtos de cervejaria.

Define-se cerveja como:

“Bebida resultante da fermentacdo, mediante levedura cervejeira, do mosto de
cevada malteada ou do extrato de malte, submetido previamente a um processo de
brassagem, adicionado de lGpulo. O extrato primitivo deve conter um minimo de
55% em peso de cevada malteada, o restante poderd ser substituido por adjuntos
cervejeiros. Ademais, uma cerveja 100% malte ou cerveja puro malte é a cerveja
elaborada a partir de um mosto cujo extrato primitivo provém exclusivamente de
cevada malteada ou extrato de malte, o que acarreta maior qualidade e valor
agregado a cerveja. A cerveja também poderd ser adicionada de corantes,
saborizantes e aromatizantes. ”

A “Lei da Pureza Alema” determina que apenas quatro ingredientes podem fazer parte
da formulacéo da bebida, sdo eles agua, cevada, IGpulo e levedura, porém, € um produto que
permite varias combinagdes de outros cereais como o milho, o arroz, o trigo, a aveia, 0 sorgo,
entre outros (MORADO, 2009).

De acordo com Santos (2014), uma classificagdo muito importante € o tipo de
fermentacao, que pode ser:
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e Cerveja de alta fermentacdo — Ale: no processo de fermentacdo, o liquido € mantido
em uma temperatura que fica entre 18 °C e 24 °C, o que resulta em cervejas mais
complexas, tanto no paladar quanto no aroma;

e Cerveja de baixa fermentacdo — Lager: o processo geralmente € mais longo e é
mantido a uma temperatura entre 7 °C e 15 °C, influenciando no sabor da cerveja e

gerando uma cerveja mais neutra, limpa e leve.

Nos dias de hoje, existem basicamente quatro escolas cervejeiras: a Alemd, a Belga, a
Inglesa e a Americana, cada uma representada por estilos especificos. A escola alema tem
como caracteristica principal a forte presenca do malte e baixa presenca do lupulo, além de
respeitarem a Lei da Pureza Alemé& e serem em sua maioria de fermentacdo Lager, ou seja,
sdo cervejas mais leves e menos amargas. Ja a escola belga, ao contrario da alemd, usa da
complexidade da fermentacdo e dos maltes e utiliza de diversas especiarias, criando cervejas
mais frutadas, com aromas e sabores marcantes. A escola inglesa, por sua vez, apresenta uma
enorme diversidade de estilos, mais amargos que o normal, outras envelhecidas em carvalho,
assim como versdes favorecendo o uso de maltes torrados. A Ultima escola € a americana, que
estd ganhando espago no mercado com suas versdes inovadoras de outras escolas, dos cultivos
de lapulo doméstico, das novas técnicas de producdo e por seus estilos extremos, abusando
das quantidades de malte e lUpulo (SANTOS, 2014).

A fim de facilitar a identificacdo e classificacdo destas tdo variadas cervejas, existem
dois manuais que sdo conhecidos mundialmente, o Beer Judge Certification Program — BJCP
e o Brewers Association — BA. Ambos se baseiam nas principais escolas cervejeiras e
consideram caracteristicas como Aparéncia, Aroma, Paladar, Flavor, entre outros atributos
mais técnicos. A seguir os principais estilos de cerveja contidos no BJCP (2015), assim como

as caracteristicas principais de cada um deles serdo descritos.

2.3.1 Estilos de cerveja

Estima-se que existam atualmente mais de 20 mil tipos de cervejas no mundo.
Pequenas mudancas no processo de fabricagdo, como diferentes tempos e temperaturas de
cozimento, fermentacdo e maturagéo, e o uso de outros ingredientes, além dos quatro basicos -
agua, lapulo, cevada e malte - séo responsaveis por uma variedade muito grande de tipos de

cerveja.
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Segundo Deliberalli (2015), as cervejas podem ser classificadas por cinco
caracteristicas basicas, sendo elas:

e Cor, que pode variar de clara a escura de acordo com a torra do malte;

e Teor alcodlico, que varia com o teor de acUcares fermentesciveis;

e Proporcdo de malte de cevada e trigo sua composicao;

e Teor de extrato primitivo, que é a densidade original do mosto antes de ser
fermentado, podendo ser leve, comum, extra e forte;

e Tipo de fermentacdo, que pode ser espontanea, alta ou baixa.

A maioria das cervejas sdo claras e de baixa fermentacdo, ou seja, 0 malte é menos
torrado e quando expostas a temperaturas entre 6 °C a 15 °C, o levedo fica depositado no
fundo do tanque, esse estilo é conhecido como “Lager”. O principal tipo de “Lager” ¢ a

cerveja Pilsen, consumida mundialmente (AQUARONE et al., 2001; SINDICERYV, 2017).

24  CONTROLE DE QUALIDADE

De acordo com a ANVISA (2002), a resolucdo RDC n° 275 de 21 de outubro 2002
diz que empresas alimenticias devem atender certos padrdes de qualidade e seguranca para
producdo e comercializacdo de alimentos. Esses padrbes sdo delimitados pelas Boas Préticas
de Fabricacdo e Procedimentos operacionais Padrdo, além do controle pela Analise de Perigos

e Pontos criticos de Controle, apresentados detalhadamente a seguir.

2.4.1 Boas Praticas de Fabricacao (BPF) e Procedimento Operacional Padrédo (POP)

As BPF séo normas empregadas em produtos, servigos, processos e instalagdes que
visam a certificacdo da qualidade e a seguranca dos alimentos (SINHORINI; DE OLIVEIRA;
DA TRINDADE ALFARO, 2015). De acordo com ANVISA (2002), o manual de BPF € o

documento que descreve as operacdes realizadas pelo estabelecimento, incluindo os requisitos
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sanitarios do estabelecimento, a higienizacdo e manutencdo das instalagdes, equipamentos e
utensilios, o controle da agua de abastecimento, o controle da higiene e saude dos
manipuladores, controle integrado de vetores e pragas urbanas e o controle e garantia de

qualidade do produto final.

De acordo com a RDC n° 275, o POP é um procedimento documentado que
determina as ac¢Oes para a realizacdo de operac@es rotineiras e especificas na producédo, desde
0 recebimento, producéo e até o transporte do produto. Sendo assim o POP é uma ferramenta

completa e que abrange as condicdes basicas de qualidade e seguranca (ANVISA, 2002).

2.4.2 Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC)

De acordo com Athayde (1999), o plano APPCC é fundamentado em todas as etapas
do processo e em série. Baseia-se na identificacdo dos perigos potenciais a seguranca do
alimento, bem como nas ac0es para o controle das condi¢gdes que geram 0S perigos no

processo.

A metodologia APPCC é atualmente a referéncia internacionalmente aceita para a
seguranca de alimentos. Esta metodologia tem base cientifica e uma abordagem preventiva,
abrangente e sistematica. A implementacdo promove o cumprimento de exigéncias da
legislagdo e permite recursos para o fornecimento de alimentos seguros aos consumidores
(CAPIOTTO; LOURENZANI, 2010).

Para alcancar tais objetivos, é necessaria identificar as etapas criticas, controla-las e
monitora-las. Etapas criticas sdo aquelas com risco de seguranca ou integridade do
consumidor. De acordo com Profeta e Silva (2005), para fazer o APPCC deve-se identificar

0S perigos que podem existir no processo. Os perigos podem ser:
a) Perigo fisico;
b) Perigo quimico;
c) Perigo microbioldgico.

Sabe-se que existe uma infinidade de riscos nocivos a saude com relacéo a produgéo

de alimentos e a cerveja ndo é excecdo a estes riscos. Contudo, alguns sdo menos
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preocupantes. Por exemplo, a cerveja € um produto muito seguro microbiologicamente, pois
passa por uma fervura, que essencialmente mata qualquer contaminante microbioldgico
proveniente das matérias-primas, esterilizando o produto. E também aos efeitos
antibacterianos do alcool, ao baixo pH, ao dioxido de carbono e aos acidos do lGpulo (ASAE,
1996). Isto ndo significa que infecces atraves da cerveja sejam impossiveis, apenas que é

pouco provavel que ocorram.

25 MATERIAS-PRIMAS

Os ingredientes influenciam rigorosamente a qualidade de cerveja, ou seja,
ingredientes de qualidade sdo indispensaveis para a producdo de uma cerveja de qualidade.
Isso se torna ainda mais importante na fabricacdo de cervejas especiais, principalmente no
ambito das microcervejarias e cervejarias artesanais, nas quais o consumidor é mais seletivo e
exigente MATOS, 2011).

A cerveja possui algumas matérias-primas na sua composicao, sendo o lGpulo, malte,
fermento e agua os principais. Alguns adjuntos podem ser adicionados como matérias-primas

para melhorar alguma caracteristica ou conferir cor, sabor e aroma especificos.

251 Agua

A agua é o principal constituinte do produto em volume, ultrapassando os 92% do
total, além de que para cada litro de cerveja sdo utilizados em média 12 litros de agua em todo
0 processo de fabricacdo. Mas além da quantidade, a composicdo da agua desempenha um
papel muito importante na qualidade da cerveja e na caracterizacdo de seu estilo.
Antigamente, as caracteristicas minerais da agua utilizada davam determinado sabor, nem
sempre desejavel a cerveja, mas hoje em dia a tecnologia possibilita 0 uso de &gua com teores
de pureza e minerais ajustados a producdo de cerveja, quando este se faz necessario
(ANDRADE; MEGA; NEVES, 2011).
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No processo presente, a agua € o principal insumo para a producao de cerveja, todavia,
também € um insumo utilizado na limpeza de equipamentos, filtracdo e até como fluido
refrigerante do trocador de calor, e limpeza de areas externas. A agua utilizada nos processos
secundarios pode ser de qualidade mediana, sendo a 4gua da rede de abastecimento ou até
agua captada da chuva (NEVES, 2011).

J& o0 processo primario necessita um controle minucioso de sua agua. Morado (2009)
diz que “calibrando” as propriedades da d4gua conforme as necessidades e a formulagao, pode-
se acentuar sabores maltados e de amargor pela concentracdo de sais de célcio, magnésio e

sulfato.

O controle do pH da &gua também é fundamental, pois o ideal é que se tenha um pH
acido, que facilita a atividade enzimatica dos cereais, com consequente aumento no
rendimento de maltose e maior teor alcoolico. Um pH alcalino, por sua vez, pode causar a
dissolugcdo de componentes no malte e nas cascas dos cereais, indesejaveis no processamento
da bebida (OLIVEIRA, 2011).

A tabela 1 mostra genericamente as principais caracteristicas da agua para cervejas.

Tabela 1 - Caracteristicas da 4gua para a producdo da cerveja.

Parametro Unidade Especificacao
Sabor - insipida
Odor - inodora

pH - 6,5- 8,0
Turbidez NTU menor que 0,4
Matéria Organica mg O2/L 0-0,8
Solidos Totais Dissolvidos mg/L 50 - 150
Dureza Total mgCaCO3/L 18-79
Sulfatos mgSO04/L 1-30
Cloretos mgClI/L 1-20
Nitratos mgNO3/L ausente
Célcio mgCa2+/L 5-22
Magnésio mgMg2+/L 1-6
CO2 livre mgCO2/L 05-5

Fonte: Matos, 2011
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Porém, algumas cervejas especiais necessitam de quantidades diferentes de certos

componentes, portanto essas caracteristicas sdo variaveis.

25.2 Malte

O malte é a fonte primaria de carboidratos, proteinas, lipidios e substancias
polifendlicas para cerveja e € obtido da germinacdo de cereais por malteacdo. A malteacdo é
um processo de ativacdo do metabolismo do cereal, gerando enzimas e convertendo o amido
do endosperma em agUcares fermentesciveis, que sdo necessarios para a producao da bebida,
pois fardo o alcool da cerveja. Essa transformacdo enzimatica é feita por meio da embebicao,
germinacdo e posterior secagem desses grdos. Em maltarias este processo € feito sobre
condi¢cdes ambientais controladas a fim de se produzir as enzimas especificas utilizadas na

conversdo das materias primas em mosto cervejeiro (BELETI et al., 2012).

Diversos cereais podem originar malte, dentre eles a aveia, o trigo, 0 milho, a cevada,
entre outros. Fatores como valor econdmico e poder diastasico (potencial de conversdo de

amido) sdo considerados para a escolha do grdo a ser malteado (CARVALHO, 2007).

Mesmo com a possibilidade da malteagdo de varios cereais, a cevada é 0 grdo mais
utilizado para a producédo de malte para cerveja. Isto ocorre por conta de sua producdo de
enzimas de forma equilibrada e pelo alto teor de proteinas que ajuda no crescimento da
levedura. Além disso, a cevada possui substancias nitrogenadas, que desenvolvem um papel
importante na formacdo da espuma e grande eficiéncia da casca no processo de filtracdo do
mosto (HOSENEY, 1994).

A eficiéncia da maltagem e do processamento da cerveja também dependem de

algumas caracteristicas composicionais. De acordo com Reinold (1997), séo elas:

e Umidade: 4a5 %;

e Extrato: no minimo 80 %;

e Poder diastasico: no minimo 350 WK (Windiseh-Kolbach);
e pH:entre55e6,0;

e Corap6s a fervura 6,0 a 7,5 EBC (European Brewery Convention);
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e Proteina total: no maximo 11,5 %;

e Nitrogénio soltvel de 610 a 800 mg 100g-1

Os maiores produtores de malte sdo Alemanha, Canada, Estados Unidos, Austrélia,
Russia, Espanha, Ucrania, Reino Unido e Franca, responsaveis por aproximadamente 60% da
producdo mundial. Na América do Sul o Brasil, o Uruguai e a Argentina também produzem
malte, sendo que no Brasil a principal regido produtora é a Regido Sul (BRASIL GLOBAL,
2005; EISENBAHN).

2.5.3 Luapulo

O ldpulo é um pequeno broto floral da trepadeira Humulus lupulus L., que € o
principal responsavel pelo aroma acre e pelo sabor amargo da cerveja. Utilizam-se apenas as
flores femininas, que apresentam grande quantidade de resinas amargas e 6leos essenciais, 0s
quais conferem a cerveja este amargor e aroma. Além disso, o lipulo tem a caracteristica de
diminuir/evitar a formacgdo de espuma durante a fervura e serve como agente bacteriostéatico,

contribuindo assim para a estabilidade microbioldgica e fisico-quimica (REBELLO, 2009).

Seu cultivo é tipico dos climas frios do hemisfério norte, sendo os maiores produtores
os EUA, a Franca, a Alemanha, a Republica Checa e a Eslovaquia. No Brasil ndo existem
condic@es climaticas adequadas para producdo de Iupulo, sendo assim o suprimento do pais é
importado da Europa e dos Estados Unidos. E importado para o Brasil na forma de pellets ou
como extrato, sendo seus componentes concentrados e facilmente armazenados e

manipulados.

Diferentes tipos de cerveja sdo produzidos com diferentes tipos de lupulo, podendo ser
utilizados mais de uma variedade em uma cerveja. Algumas variedades de lUpulo sdo
utilizadas com o intuito de conferir aroma, e outras variedades s&o responsaveis por realcar o
amargor, podendo ainda ser empregado com as duas finalidades. Conforme Hutkins (2006),
sdo necessarios entre 40 a 300 g para cada 100 L de cerveja e o teor de amargor contribuido
pelo lapulo é expresso em termos de Unidade Internacional de Amargor (IBU). Um IBU
equivale aproximadamente 1 mg de &cidos iso-a, proveniente da resina do lapulo, por litro de

cerveja.
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25.4 Levedura

O fermento é o ingrediente utilizado para realizar o processo de fermentacéo
microbiologica dos acglUcares no mosto cervejeiro, produzindo alcool. Os fermentos
cervejeiros comumente utilizados para a producdo de cervejas sdo as leveduras
Saccharomyces cerevisiae e Saccharomyces uvarum. S3o microrganismos anaerébios
facultativos, isto é, produzem energia a partir de compostos de carbono, tanto em condicGes
aerdbias como em condicOes anaerdbias. Nas condi¢Ges anaerdbias, especificamente, as
células da levedura consomem acucares simples, como glicose e maltose, e produzem didxido
de carbono e alcool como principais produtos residuais. Para que a fermentagdo tenha
sucesso, dentro de especificacdes técnicas, € muito importante que se misture ao mosto uma

quantidade de leveduras capaz de consumir os agUcares fermentesciveis (MORADO, 2009).

Existem centenas de variedades de leveduras, mas normalmente se dividem em dois
grupos: as leveduras de fermentacdo alta (Saccharomyces cerevisiae) e as leveduras de
fermentacdo baixa (Saccharomyces uvarum). Essas leveduras também, além do malte, lUpulo
e outros ingredientes que se podem utilizar para dar determinadas propriedades a cerveja,
ajudam também a definir o seu carater e sabor, pelos produtos secundarios da fermentacéo,
que sdo ésteres, alcoois superiores, cetonas, fendis e &cidos graxos. De fato, as leveduras
podem apresentar aspectos florais, frutados ou minerais, indicados para diferentes estilos de
cerveja (CARVALHO, 2007).

Carvalho (2007) diz também que os fermentos cervejeiros de alta fermentagdo
trabalham em uma faixa de temperatura de 15 °C a 22 °C, com periodos de tempo entre 3 a 5
dias. Os fermentos de baixa fermentacéo, por sua vez, trabalham em uma faixa de temperatura

de 7 °C a 15 °C e fermentando por volta de 10 dias.

2.5.5 Aditivos

Apesar do malte de cevada ser o mais comum na producdo de cerveja, muitos
cervejeiros utilizam gréos adicionais, como o trigo, aveia ou centeio para dar diferentes
complexidades e sabores a bebida, também podem ser adicionados 23 ingredientes nao
tradicionais como frutas, alcaguz, ervas, pimentas e temperos com 0 mesmo intuito
(NACHEL, 2013).
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2.6 O PROCESSO DE PRODUCAO DA CERVEJA

O processamento industrial de cerveja pode ser dividido em operagdes essenciais:
moagem do malte, mosturacdo, filtragdo, fervura, clarificacdo, fermentacdo, maturacao,
carbonatacdo e envase, entre outros processos auxiliares. Nessa sequéncia de etapas estdo
envolvidas diversas reagdes quimicas e bioquimicas, necessitando de um cuidadoso
acompanhamento (MORADO, 2009).

Esses processos, nessa ordem, sdo exemplo de uma producdo de grandes industrias,
mas dependendo o tipo de producdo ou mesmo do estilo de cerveja que se quer produzir,
havera modificacdes em algumas etapas, assim como na ordem das mesmas. O processo

produtivo é dindmico e modificavel, sendo que algumas etapas sao optativas (MATOS, 2012).

2.6.1 Moagem do malte

A moagem é um processo fisico que tem por objetivo quebrar o gréo do cereal e expor
0 seu amido interno, aumentando a superficie de contato com as enzimas do malte,
favorecendo a hidrolise. Essa etapa tem relacdo direta com a velocidade das transformacGes
fisico-quimicas, rendimento, clarificacdo e qualidade final da cerveja (DRAGONE;
ALMEIDA; SILVA, 2010).

O malte é colocado no interior de um moinho, que ao cortar/danificar a casca das
sementes promove a exposicdo do amido do endosperma, além de aumentar a area superficial
para acdo das enzimas na proxima etapa. Pode ser executada em equipamentos que permitam
a exposicdo do conteudo interno do cereal, do tipo moinhos de rolos, discos ou martelos.
Como héa a necessidade de vir a utilizar as cascas do malte para filtrar o0 mosto, o malte é

esmagado e ndo triturado, preferencialmente entre rolos cilindricos (CRUZ et al, 2008).

Figura 3 - Moinho de rolos para cereais
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Fonte: Direct Industry: o saldo online da industria.

2.6.2 Mosturacdo ou brasagem

Mosturacao ou brassagem € o processo de embeber em agua quente o malte, que ao se
hidratar, ativa as enzimas e desencadeia uma série de eventos fisicos e bioguimicos. As
enzimas contidas no malte, por influéncia da temperatura, ddo inicio a hidrolise do amido,
transformando amido em maltose e outros aclcares, além de extrair outras substancias como
proteinas, vitaminas, taninos, etc. (CARVALHO, 2007). Segundo Palmer (2006), o esquema
mais comum para a fabricacdo artesanal consiste em uma relacdo agua/grao de 2,5 a 3 L/Kkg.

Diferentes faixas de temperatura favorecem o desempenho das enzimas, que agirdo em
diversas partes das moléculas de amido, quebrando-as em vérios aclcares diferentes
(PALMER, 1999). Geralmente, altas temperaturas na mistura (67 a 72 °C) produzem acucares
mais complexos, chamados "dextrinas", que ndo sdo fermentados pelas leveduras, resultando
em cervejas mais doces e encorpadas. Temperaturas mais baixas na mistura (62 a 66 °C)
produzem acucares simples, como a maltose, que é fermentada completamente pelas
leveduras, o resultado sdo cervejas sem dogura. As enzimas que trabalham nessa etapa,
presentes no malte, sdo as amilases (o e P), glucanases e enzimas de desramificacao

(ERTHAL, 2006).

Ja a transformac&o das proteinas de alta massa molar em proteinas de médio e baixa
massa molar é feita pelas enzimas proteases. Estas reagcdes sdo essenciais, tanto para a
disponibilizacdo do amido do grdo quanto para aminoacidos ou peptideos de cadeias curtas no

mosto para gque se consigam nutrientes para a levedura (CRUZ et al., 2008).
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Quando o mosto contém excesso de proteina, pode ser corrigido pelo uso de
complementos do malte. Este complemento (cevada, agucar, xaropes de carboidratos, soja,
fécula de mandioca ou batata) dilui a proteina do mosto proporcionando cervejas de cor mais
clara, com teor mais baixo de proteinas, que saciam menos e conservam melhor. (CRUZ et al,
2008).

Mesmo apds a maltagem e a moagem do gréo de cevada, este tem suas reservas de
amido fechadas em matrizes de proteina/carboidrato, que atrapalham o contato fisico das
enzimas com o amido para que ocorra a conversdo. Esmagar ou mexer os grdos durante a
mosturacao ajuda a hidratar esses amidos, além de que algumas faixas de temperatura ajudam
a quebrar as proteinas que os envolvem. Além disso, para que o trabalho das enzimas ocorra é
necessario que se deixe a temperatura estatica por algum tempo, para dar oportunidade a acéo
das mesmas, buscando transformar o0 maximo de amido possivel em aclcar, bem como fazer a
quebra de outras moléculas (CARVALHO, 2007).

As temperaturas 6timas de atuagdo das enzimas estdo descritas na tabela 2. Com isso,
se formam bindmios tempo/temperatura que devem ser aplicados na mosturacdo, que estdo
representados na figura 4 (CRUZ et al., 2008). Segundo Briggs et al. (2004), o aquecimento
do mosto deve ocorrer em uma taxa de aproximadamente 1 °C/min para ndo prejudicar a

extragéo.

Tabela 2 - Temperaturas 6timas de cada enzima na mosturagéo

Glucanases 35-45°C
Proteases 45-55°C
a-amilase 60-65°C
B-amilase 70-75°C

Fonte: Ambev

Figura 4 - Exemplo de bindbmios utilizados para mosturagéo
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Semelhante a temperatura, também existe o pH ideal para atuacdo de cada enzima. A

tabela 3, a seguir, ilustra esses valores.

Tabela 3: pH 6timo das enzimas do mosto cervejeiro

Glucanases 5,0
Proteases 52-8.2
a-amilase 54-5,6
B-amilase 5,6-5,8

Fonte: Ambev

O ajuste do pH pode ser feito por meio da adi¢do de acido fosférico, onde tera também

minimizando a extracdo de polifendis da casca do malte, reacdo indesejada. A adicdo de

cloreto de célcio também é importante no controle do pH, agindo como agente tamponante do

meio, reduzindo variacdo de pH e a dosagem de acido fosforico, além de proteger as amilases

da desnaturacdo térmica.

O processo de mosturacdo dura cerca de 50 a 130 minutos. As caracteristicas do

mosto, entre amidos e proteinas ao final dessa etapa, segundo Cruz et al. (2008), sdo:

e Acucares total ou parcialmente fermentesciveis, provenientes da hidrolise do

amido (apenas de 3% de outros tipos). Segundo pesquisas recentes, dos

carboidratos formados pela hidrélise do amido, apenas glicose, maltose e

maltotriose sdo fermentados.
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e 50% dos compostos nitrogenados do mosto serem peptideos (de 2 a 30

aminoacidos) e proteinas de natureza complexa.

Em seguida da-se inicio a etapa de filtracdo.

2.6.3 Clarificacéo

Com o objetivo a separacdo do bagaco de malte do mosto liquido, a clarificagdo é
realizada como uma filtragdo por meio de peneiras que utilizam como elementos filtrantes as
proprias cascas do malte presentes no mosto, e a parte solida retida é denominada bagaco de
malte. Varios equipamentos podem ser utilizados para a clarificacdo do mosto. Os principais

sdo a tina-filtro e o filtro-prensa de placas.

Na tina-filtro a propria casca, que foi preservada na moagem antes da mosturacdo e
estd relativamente integra, clarifica o mosto, pois a filtragem é feita através do seguinte

processo:

e O mosto é jogado na tina-filtro, tanque equipado com um fundo falso
perfurado em uma granulometria tal, que deixa passar somente o liquido,
retendo o bagaco;

e O liquido € vazado pelo fundo da tina, chega a uma bomba hidraulica e é
bombeado novamente para a parte de cima da torta (bagago) que ficou retida

na primeira passagem.

Assim, 0 mosto repete esse ciclo até que fique claro e sem impurezas e depois é
desviado para outro reservatorio chamado caldeira de fervura. A torta é ainda lavada com
mais uma quantidade de agua para extracdo de agucares que ficam retidos entre as particulas
solidas (CRUZ et al, 2008). Ao final da clarificacdo, de acordo com Fillaudeau et al. (2006),
para cada 100 kg de graos processados, sdo gerados 125 a 130 kg de bagaco umido, com cerca
de 80 a 85 % de umidade.

Ja no filtro-prensa, o0 mosto com os sélidos é bombeado para quadros que possuem
telas de polipropileno, que além de segurarem as cascas, ttm um efeito filtrante melhor,

devido a porosidade fina. O restante do procedimento é semelhante ao usado na tina-filtro:
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bombeamento de mostura, clarificacdo por circulagdo, filtragio do mosto e lavagem do
bagaco para retirada do extrato residual (CRUZ et al., 2008).

O mosto filtrado € entdo enviado para a etapa de fervura. Enquanto isso, € necessario
dar um destino para as cascas dos grdos ainda remanescentes na tina, que sdo um residuo
solido chamado bagago do malte. A retirada deste residuo pode ser manual, com a ajuda de
um operador com uma pa, ou também pode-se utilizar de um sistema pneumatico para

succionar o residuo solido de dentro da tina com o auxilio de uma bomba a véacuo.

2.6.4 Fervura

Esse processo dura de 60 a 90 minutos, sendo que o tempo de fervura comecara a ser
contado quando o mosto € aquecido até atingir o ponto de ebulicdo (100 °C) na tina de

fervura. Segundo Cruz et. al (2008), os principais objetivos da fervura sao:

e Concentracdo do mosto: evaporacdo do excesso de agua usada, deixando o
mosto na densidade desejada;

e Estabilizacdo bioldgica: 0 mosto é um meio propicio para o desenvolvimento
de microrganismos pela alta carga de nutrientes e agucares, por isso na fervura
é visada a esteriliza¢do;

e Estabilizacdo bioquimica: as enzimas sdo inativadas;

e Estabilizacdo fisico-quimica: as proteinas de maior cadeia sdo desnaturadas,
floculando, precipitando e decantando, juntamente com polifendis, taninos e

outras substancias que serdo retiradas posteriormente.

De acordo com Briggs et al. (2004) em uma fervura classica a pressdo atmosférica, é

efetuada uma evaporacéo de 8-10 % do volume do mosto por hora.

Os aditivos que fornecem as caracteristicas organolépticas desejaveis na bebida, como

0 ltpulo, caramelo e mel s&o adicionados nessa etapa.

Na extracdo do amargor do lupulo, a variedade da planta deve ser fervida por
aproximadamente uma hora, para que o amargor proveniente dos acidos a da trepadeira que
sdo transformados em &cidos iso-o. que conferem amargor possa ser extraido com eficiéncia.

Ja na extracdo dos componentes aromaticos, pelo fato dos aromas serem muito volateis e



32

serem evaporados juntamente com a agua, o lupulo aromético é adicionado no final da
fervura, permanecendo em ebuli¢do por 10 a 15 minutos. Existem métodos para se calcular as
quantidades do lupulo a serem usadas e sua contribuicdo para o amargor da cerveja
(ALMEIDA, 2005).

Segundo Hall (1997), a maneira mais adequada para definir o nivel final de amargor é
por meio do IBU (International Bitterness Unit). O IBU ¢ definido em termos da quantidade
em mg de iso-a-acidos presentes por litro de cerveja. A Equacdo 2.1 apresenta o célculo do
IBU.

0,7849 .Woz.A% .U%
IBU = (2.1)

Vgal

Onde: Woz € a massa de lupulo (em ongas); A% ¢ o contetido de a-acidos do Iupulo,
em porcentagem; U % é o percentual de utilizacdo; Vgal é o volume final de cerveja, em
galdes e 0,7849 converte de oz/gal para mg/L, assim como a conversdo do percentual de A e
U para fracdes. Caso os valores de Woz e Vgal estejam em mg e L, respectivamente, o fator
de correcdo é igual a 1,000 (HALL, 1997).

No final da fervura, 0 mosto é separado do lUpulo e resfriado, sendo preparado para a

fermentacéo.

2.6.5 Resfriamento e decantacéo

Apos a fervura, € necessario resfriar 0 mosto rapidamente, para evitar a oxidacdo e a
contaminagdo por microrganismos. Entdo, o mosto passa por um trocador de calor a placas ou
um chiller € colocado dentro da caldeira, e este é resfriado de 100 °C para 10 a 20 °C
imediatamente (REITENBACH, 2010).

Depois deste resfriamento, o0 mosto precisa passar pela hidromassagem, para a
decantagdo de todas as substancias solidas ndo desejaveis, consequentemente, clarificacéo e
purificacdo da cerveja (REITENBACH, 2010).

A fim de agilizar o processo, pode-se fazer o0 uso de agentes coagulantes nesta etapa,

sendo que estes precisam ser adicionados nos minutos finais da fervura.
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2.6.6  Whirpool

A presenca de particulas no mosto, oriundas de proteinas coaguladas e residuos
remanescentes de bagaco, pode comprometer a qualidade da fermentacdo, dando origem a
ésteres, alcoois de maior cadeia molecular ou outras substancias indesejaveis. Desta forma,
embora o teor de particulas seja particular do tipo de cerveja sendo produzida, torna-se

indispensavel efetuar a clarificacdo do mosto antes da fermentacao.

A forma mais utilizada para realizar a clarificacdo é submeter o0 mosto a um processo
de decantacdo hidrodindmica, realizado em um equipamento denominado whirpool, o qual
consiste de um tanque cilindrico onde 0 mosto entra tangencialmente em alta velocidade,

separando as proteinas e outras particulas por efeito centrifugo.

Segundo Dinslaken (2016), a quantidade de trub quente retirado nessa etapa é de 0,21
a 0,28 kg/hL de mosto. O tempo que o mosto deve ficar no tanque de decantacdo é de
aproximadamente 17 minutos, sendo 2 minutos para 0 mosto estabilizar e 15 minutos para a
formacgdo do trub. Esse processo ndo deve durar mais do que 30 minutos, para evitar a
oxidacdo do mosto. O oxigénio € muito prejudicial a cerveja nesta etapa, pois tem influéncia
negativa sobre a cor, o paladar, a estabilidade fisica e quimica. Apesar disso, 0 mosto ndo
pode ser isento de oxigénio, pois sem ele as leveduras ndo podem se multiplicar
(REITENBACH, 2010).

O mosto clarificado vai entdo para o tanque fermentador. O residuo sélido é retirado

manualmente nesta etapa do processo e é denominado trub grosso.

Figura 5 - representacdo da forga centrifuga feita pelo whirpool

Fonte: Home Brewing Wiki
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2.6.7 Aeracéo

De acordo com Aquarone et al. (2001) e Carvalho (2007), é crucial que o contato do
oxigénio com a cerveja seja evitado, pois tem influéncia negativa sobre as qualidades da
cerveja como a cor, o sabor e a estabilidade fisico-quimica. Porém, esta é a Unica etapa onde a
oxigenacdo € favordvel ao processo, pois a presenca de oxigénio é essencial para o
crescimento da levedura, que € realizado por meio do metabolismo oxidativo (respiracéo) e é
utilizado também, para a realizacdo da sintese dos &cidos graxos insaturados e esterois,
componentes das membranas intracelulares. As leveduras necessitam em torno de 8 a 10 mg
de oxigénio por litro para a sua propagacdo. Dados de Parker (2008) confirmam que sdo
injetados 180 litros de oxigénio puro em 1,6 hL de mosto para ter concentracdo adequada
dissolvida.

Apesar de o oxigénio dissolvido ser extremamente necessario no mosto cervejeiro,
seu controle é dificil. ConcentracGes baixas podem causar insuficiéncia de crescimento e
baixa velocidade de fermentacgdo, ja 0 excesso causa aumento de biomassa e reducao de etanol
(MOONUJALI et al., 2002).

As cervejarias geralmente injetam o ar estéril na linha de mosto apés o resfriamento,
pois quando adicionado nessa etapa o oxigénio dissolve-se fisicamente e ndo havera o risco de
reacOes de oxidacdo com os constituintes do mosto (taninos), que fariam com que o mosto

escurecesse, como ocorre quando adicionado no mosto quente (AQUARONE et al., 2001).

2.6.8 Fermentacéo

Uma vez tendo sido preparado o mosto e este tendo sido clarificado e resfriado,
pode-se dar inicio a fermentacdo, o processo central da industria cervejeira. Nesta fase, 0
fermento transforma o agucar do mosto em alcool e gas carbonico em uma reacdo exotérmica,

obtendo-se assim, a energia necessaria a sua sobrevivéncia.

A fermentacdo alcodlica preserva os alimentos, tanto diminuindo o pH, como pela
producdo de etanol, condigdes nas quais poucos microrganismos, além das leveduras,
sobrevivem. Para isto, varios parametros devem ser tomados para que se tenha uma boa

cerveja, como a selecdo de uma boa cepa de levedura, se a cerveja serd de baixa ou de alta
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fermentagdo, assim como a concentracdo celular a ser utilizada e dados de crescimento e
morte celular do microrganismo. Apo6s, pode-se determinar o tempo de reacdo e como
determinar o término da fermentacdo (FERREIRA, 2006),

A fermentacdo do mosto € dividida em duas etapas: numa primeira etapa,
denominada aerdbia, as leveduras se reproduzem, aumentando de quantidade de 2 a 6 vezes;
em seguida inicia-se a fase anaerdbia, onde as leveduras realizam a fermentagdo propriamente
dita, convertendo os aglcares presentes no mosto em gas carbonico e alcool (SANTOS,
2005).

Como dito anteriormente, segundo Carvalho (2007), os fermentos cervejeiros de alta
fermentacgdo trabalham em uma faixa de temperatura de 15 a 22 °C, com periodos de tempo
entre 3 a 5 dias. Os fermentos de baixa fermentacédo, por sua vez, trabalham em uma faixa de
temperatura de 7 a 15 °C e fermentando por volta de 10 dias. O principal objetivo da
fermentacdo é obter cervejas com as caracteristicas sensoriais, quimicas e fisico-quimicas
desejadas e, durante esta, € muito importante o controle preciso da temperatura, pois esta sera
responsavel pelo desenvolvimento do sabor adequado da cerveja. Para isso, no entanto, é
necessario que a tina de fermentacdo seja resfriada, uma vez que a fermentagédo é um processo
exotérmico, ou seja, que gera calor (CRUZ et. al, 2008; REITENBACH, 2010).

Na fermentacdo do tipo lager o0 mosto contém aproximadamente 150 g/L de agUcares
fermentéveis, 1 g/L de levedura e oxigénio numa proporc¢do de aproximadamente 25 mg/L.
Durante a fermentacdo, a concentracdo de levedura aumenta em torno de cinco vezes e esse
crescimento € acompanhado pela formacéo de aproximadamente 45 g/L de etanol e 42 g/L de
dioxido de carbono (BRIGGS et al., 2004).

Ao final obtém-se, além do mosto fermentado, uma grande quantidade de CO,, além
de um excesso de levedos, ja que estes se multiplicam durante o processo. Este levedo € entdo
levado para tratamento e estocagem, sendo uma parte reutilizado em novas bateladas de

fermentacao e parte descartada como residuo sélido (CARVALHO, 2007).

Entdo o mosto fermentado, denominado também de cerveja verde, segue para sua

gaseificacdo e fornecimento das caracteristicas organolépticas adicionais.
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2.6.9 Maturacéo

O processo de maturacdo ocorre ao transferir a cerveja verde obtida para o tanque de
maturacdo, onde serd mantida a temperaturas de aproximadamente 0°C por 10 a 60 dias,
dependendo do tipo de cerveja produzido. Essa fase é importante para a sedimentacdo de
algumas particulas em suspensdo e também para desencadear algumas reagdes de
esterificacdo que irdo produzir aromatizantes essenciais para a cerveja. Além disso, as
leveduras que ainda restam em suspensdo trabalhardo lentamente, consumindo o pouco agucar
que resta (PALMER, 1999).

Para que todas estas rea¢Ges ocorram, é necessario que o processo de maturagdo seja
controlado, para que a mesma nao seja muito rapida e nem muito lenta, pois isto impactara
negativamente no sabor da cerveja. Além disso, deve haver o monitoramento constante do O,
na bebida, para garantir que ndo haja oxidacao indesejada. Ao término desta fase, a cerveja

esta estavel e praticamente concluida em termos de aroma e sabor (REITENBACH, 2010).

2.6.10 Filtracéo

Apds a maturacdo a cerveja € filtrada, em alguns casos, para a eliminacdo de
particulas menores em suspensdo, formando entdo uma cerveja cristalina, brilhante e
transparente. A filtragdo, em tese, ndo altera a composicdo e o sabor da cerveja
(REITENBACH, 2010).

Além disso, apds a filtracdo, a cerveja devera aumentar sua estabilidade
microbioldgica e fisico-quimica, pois as leveduras em suspensao sdo retiradas, aumentando a
seguranca e vida Util da mesma. Outro beneficio da filtracdo é o padrdo da cerveja dentro da
garrafa, pois em alguns casos, o liquido na parte inferior € mais denso do que na parte
superior, e isso pode ser associado a falta de qualidade pelo consumidor. Por outro lado, a
retirada das leveduras pela filtracdo da cerveja, que s&o ricas em vitaminas, empobrece
nutricionalmente a cerveja (REITENBACH, 2010).

Para este processo pode-se contar com diversos tipos de meio filtrante, sendo os mais
comuns os filtros de velas verticais ou placas horizontais, além do uso de terra diatomacea
como elemento auxiliar & filtragdo. Pode haver ainda uma etapa final, de filtracdo com filtro
de cartucho, para polimento (CETESB, 1992).
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O residuo sélido gerado nesta etapa € a torta de filtragdo denominada trub fino, de

alto contetido nitrogenado e muito interessante economicamente.

2.6.11 Carbonatacao

O teor de géas carbonico existente na cerveja ao final do processo ndo é suficiente
para atender as necessidades do produto. Desta forma, realiza-se uma etapa de carbonatacéo
da mesma, por meio da injecdo do gas carbdnico gerado na etapa de fermentacdo. Além disso,
pode ser injetado gas nitrogénio, com o intuito de favorecer caracteristicas de formacdo de
espuma (CRUZ et. al, 2008).

Quando a cerveja ndo precisa se envasada, ela pode ser carbonatada na hora da
comercializacdo. Um método que vem sendo muito utilizado é a carbonata¢do em linha, na
qual a cerveja entra em contato com uma quantidade de CO, pré-determinada e, em seguida,

ja carbonatada, a cerveja segue para a torneira (CARBOTEK, 2015).

2.6.12 Envase

Uma vez concluida a producdo da cerveja, esta deve ser devidamente envasada,
podendo ser acondicionada em diferentes tipos de embalagens como garrafa, barril, lata e

boxes. A maquina que realiza o envase é denominada enchedora.

Nesse processo deve-se ter grande cuidado com possiveis fontes de contaminacao,
perda de gas e contato da cerveja com oxigénio. Tais ocorréncias podem comprometer a
qualidade do produto (PALMER, 1999). Nesta etapa também se geram residuos de vidro
provenientes da quebra de garrafas, latas amassadas e efluentes provenientes de eventuais

derramamentos de cerveja.

O percentual da produgdo que é destinado a cada uma destas formas de envase
depende das condigdes de mercado, variando entre empresas. Apos ser envasada em garrafas

e latas a cerveja é enviada a proxima etapa, a pasteurizagéo.
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2.6.13 Pasteurizagdo

A pasteurizagdo tem como objetivo eliminar 0s microrganismos que poderdo
prejudicar as caracteristicas originais da cerveja e a seguranca durante o envase. Esta é uma
etapa optativa, sendo que a diferenca do chope para a cerveja, € que a cerveja é pasteurizada,
e 0 chope ndo. Quando ocorre a pasteurizagdo, pode ser por dois processos, segundo Carvalho
(2007), que acontecem em tempos diferentes:

e Antes do envase: quando o liquido passa por trocador de calor a placas, e
permanece por alguns segundos por 70°C. Nesse processo a cerveja perde
muito gas CO2, que deve ser reposto.

e Depois do envase: consiste em passar as latas ou garrafas de cervejas por um
tinel de vapor d’agua, fazendo-0 a cerveja aquecer até 70°C dentro da
garrafa, depois é borrifado agua fria, fazendo o produto voltar a uma

temperatura segura.

Com o aumento da presséo interna da garrafa durante 0 aumento da temperatura da
pasteurizacdo, a quebra da mesma torna-se muito mais facil. Por isso, ndo se pode colocar
guantidades excessivas de CO, nas cervejas que irdo ser pasteurizadas. O tempo de duragédo

do chope é em torno de 15 dias, e 0 da cerveja, em torno de 6 meses.

2.6.14 Armazenamento e expedicéo

Depois de pasteurizada, a cerveja € armazenada e ap0s, encaminhada para a fase de
expedicdo para ser comercializada. O chope como ndo precisa passar pela etapa de
pasteurizacdo, é armazenado em camaras frias ou encaminhado para a expedicdo logo ap6s o

envase.

2.7 RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO DE PRODUCAO CERVEJEIRA

Pela natureza de suas operag0es, centradas na fermentacédo e repletas de etapas de

limpeza, o processo de producdo cervejeira tem grande vazéo de efluentes, e com valores
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moderados ou elevados de carga organica e solidos em suspensdo de (1.200 a 3.000 mg/L de
DBO, e de 100 a 800 mg/L de sélidos suspensos.). Desta forma, pode-se dizer que o0s
principais pontos de atencdo em relacdo aos impactos ambientais do setor cervejeiro séo
oriundos destas caracteristicas, Além da geracdo de residuos sélidos de etapas de filtracdo
antes e depois da fermentacdo, odores da ETE, geracdo de efluentes dos sistemas de

refrigeragéo, etc. (Carvalho, 2007)

2.7.1 Residuos solidos

Os principais residuos solidos gerados séo os oriundos dos gréos de malte, que sao as
cascas e polpa dos grdos, em suspensdo ou dissolvidos no mosto. Estes sdo gerados
principalmente nas etapas de filtragem, envase e tratamento de agua e efluentes liquidos.

Segundo Carvalho (2007), os principais residuos gerados sdo:

e Bagaco de malte: residuo retirado na etapa de filtracdo do mosto, constituido por
restos de casca e polpa dos graos;

e Trub grosso: residuo gerado na etapa de whirpool, composto de proteinas e gordura
vegetal;

e Trub fino: residuo obtido na segunda filtracdo do mosto, composto majoritariamente
de gordura vegetal,

e Leveduras: durante o processo de fermentacao as leveduras se reproduzem, obtendo-se
ao final do processo mais levedo do que se utilizara na proxima batelada. Apos seu
uso total, essa levedura é descartada como residuo s6lido;

e Terra Diatomacea: usada na filtracdo;

e Lodo: na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), geram-se quantidades

consideraveis de lodo.

O bagaco de malte, o trub grosso e o trub fino possuem excelentes caracteristicas
nutricionais e podem ser vendidas para a producdo de racdo animal ou para a industria de
panificacdo. Sua valorizagdo é importante, pois estes sdo 0s principais residuos solidos
resultantes do processo da fabricacdo de cerveja. Como uma alternativa viavel na utilizacéo

para panificacdo, torna-se interessante essa viabilidade de todo um processo se obtivermos um
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produto seco, sendo assim é importante levar em consideragdo um possivel processo de
secagem em estufa (UNEP, 1996).

Ja as leveduras, a terra diatomacea e o lodo devem ser secos e descartados em aterros
como material inerte (UNEP, 1996).

2.7.2 Efluentes liquidos

A industria cervejeira caracteriza-se como grande geradora de efluentes, pois utiliza
muita dgua em sua producdo, uma média de 12 litros por litro de cerveja produzida. Os
despejos liquidos da cervejaria originam-se, basicamente, da lavagem de garrafas e da
limpeza dos equipamentos de producdo. Também serdo gerados efluentes dos esgotos
sanitarios e das aguas servidas no refeitdrio. Essas correntes, de pequeno volume diante do
efluente industrial propriamente dito, podem ser descartados juntamente com o0s residuos
liquidos da producdo (PADULA; SILVA, 2005).

Para caracterizar este efluente é importante ressaltarmos que a composi¢do do mesmo
é fortemente influenciada pelas condi¢bes operacionais do processo, como o tipo de cerveja
fabricada, o tipo de levedura utilizada, a qualidade dos processos de filtracdo e a eficiéncia
dos processos de limpeza de equipamentos. Por conta destes fatores, tanto a composi¢édo como
a taxa de geracdo dos rejeitos € muito variavel. Por exemplo, a lavagem de garrafas gera
grandes volumes de efluente, mas com reduzida carga orgénica. No entanto, a fermentacdo e
filtragem geram apenas 3% do volume de efluentes, mas sdo responsaveis por 97% da carga
organica total (GUERREIRO, 2006).

Segundo a resolugdo CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre condicGes e padrdes de
lancamento de efluentes, os pardmetros de maior importancia para a caracterizacdo dos

efluentes gerados no processo produtivo da cerveja séo:

e Matéria organica: define o consumo de oxigénio que ocorrera na estacdo de
tratamento de efluentes ou no corpo receptor se for lancado direto sem
tratamento. A matéria organica presente no efluente € conhecida através da
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), que determina a matéria organica total
da amostra, utilizando o oxigénio como agente oxidante. E expressa em mg/L e

deve ser removida em 60%:
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e Solidos Totais: Indica a presenca total de matéria presente em um efluente, seja
na forma de substancias dissolvidas, em estado coloidal ou em suspensdo. O
valor maximo no efluente final deve ser de 1 mg/L;

e Temperatura: A temperatura do efluente é de grande importancia devido a seu
efeito na vida aquética. A legislagdo determina como temperatura maxima para
lancamento no curso de agua 40 °C, sendo que a elevacdo da temperatura do
corpo receptor ndo devera exceder 3 °C.

e pH: O pH é um parametro importante dos efluentes industriais para a
manutencdo da qualidade dos cursos de agua. O pH do efluente nas industrias
de cerveja é na sua grande maioria alcalino devido a descarga das lavadoras
onde é utilizado soda caustica. Porém a faixa de pH aceita pela legislacao é
ampla, de pH de 5 a 9.

e Nitrogénio e Fosforo: S8o considerados nutrientes para 0S processos
bioldgicos. Se ndo estiverem presentes em quantidade suficiente no efluente é
necessario complementar uréia ou acido fosférico. A legislacéo traz um valor
de até 20 mg/L.

Arruda et al. (2015), caracteriza genericamente o efluente cervejeiro como:

e Solidos em Suspensdo: 100 — 800 mg/L;
e Nitrogénio Total: menor que 24,3 mg/L;
e pH:entre 6,5-8,0;

e Relacdo DBO:N:P: em tratamento aerdbio deve ser de 100:5:1.

Sendo assim, os sistemas de tratamento mais utilizados para o tratamento de efluentes
de cervejarias sdo compostos por um processo fisico composto por grade e decantadores € um
sistema bioldgico composto por lodo ativado e um reator aerébio, anaerébio ou integrado
(KOCHENBORGER, 2012).

Pode-se tratar este efluente no local de producéo, ou entéo terceirizar este servico com
empresas especializadas. Se o efluente for tradado na inddstria, pode-se fazer o reuso dessa
agua. A agua pode ser utilizada para varios fins como lavagem de pisos, ou no processo como
parte do resfriamento e higienizacdo de equipamentos. Porém, para o efluente ser reutilizado é

necessario um tratamento avancado e bastante caro.
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2.7.3 EmissOes atmosféricas

Segundo a European Commision (2002), as emissdes atmosféricas de uma cervejaria

sdo principalmente dos seguintes tipos:

Emissbes de gases de combustdo: oriundas da caldeira de producdo de vapor,
principal fonte de emissfes atmosféricas de uma cervejaria, sdo compostas de
gases de combustdo (CO, CO,, NOy, SOy, hidrocarbonetos, etc) e material
particulado. A composicdo dos gases varia em funcdo do combustivel usado
(lenha, Gleo, gas natural, etc), da tecnologia empregada e do sistema de
controle de emissdes acoplado aos equipamentos;

Emissdo de CO,: gerado em grande quantidade durante a fermentacdo.
Atualmente o CO, é totalmente recuperado, com uso na carbonatacdo da
bebida;

Odor: Na fervura do mosto, parte da agua é evaporada, emitindo além de vapor
d’agua diversos compostos organicos, fazendo deste processo a principal fonte

de odores do processo cervejeiro.

Porém, estas emissdes ndo sao significativas para a poluicdo do ar atmosférico

(UNEP, 1996).

2.8 SISTEMA DE LIMPEZA

Considerando que a higiene, limpeza e assepsia de todas as etapas do processamento

sdo fundamentais para a seguranca e qualidade da cerveja produzida, Sd0 necessarios

programas de limpeza e sanitizacdo. Devido ao alto teor de agua e nutrientes no

processamento cervejeiro, € provavel que haja a proliferacdo microbiana. Desta forma, a

limpeza e sanitizacdo devem ser feitas toda vez em que se passa quatro horas sem a utilizagéo
do processo (SCHMIDT, 1997).
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O processo escolhido é denominado sistema CIP (Clean in Place), caracterizado por
efetuar a higienizacdo nas maquinas utilizadas sem a desmontagem dos componentes e de
forma cinética. De reconhecida eficiéncia na remocdo de tipos de residuos, o sistema CIP
evita a proliferacdo de microrganismos e, por sua vez, contaminar o ciclo seguinte de
producdo (ANDRADE; MACEDO, 1996).

De acordo com Schmidt (1997), limpeza € a remocdo total de residuos solidos
presentes nas superficies por meio da utilizacdo de detergentes quimicos como a soda
caustica. Ja a assepsia, ou sanitizacdo, pode ser realizada de maneira térmica, através
utilizacdo de &gua quente ou vapor, ou quimica, pela acdo de agentes sanitizantes quimicos

como hipoclorito de sodio, &cido peracético, cloretos de benzalcdnio entre outros.

Higienizar adequadamente o0 equipamento pode também trazer beneficios
econbmicos ao setor industrial. De acordo com Jun e Puri (2005) custos gerados pelos
residuos incrustados, estdo envolvidos nas paradas de producdo para reparo dos
equipamentos, na perda de producdo por contaminacdo fisica e microbioldgica, no excessivo

uso de agua e na perda de energia.

Sistemas CIP sdo automatizados e utilizados em diversos designs para que se ajustem
ao modelo de processo que deve ser limpo. Esse sistema pode ser utilizado por qualquer
equipamento que possa ser atingido por agua e solugdo aquosa de produtos de limpeza sob
pressdo e temperatura altas (BREMER et al., 2006).

2.9 UTILIDADES E OPERACOES AUXILIARES

A producdo da cerveja depende de varios outros insumos e operagdes periféricas.
Inclui-se entdo, o aquecimento de liquidos, refrigeracdo, ar comprimido, &gua, produtos

quimicos para limpeza de equipamentos.

A seguir, as principais atividades do setor de utilidades e operagdes auxiliares serdo

apresentadas.
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2.9.1 Producdo de 4gua quente e vapor

Em diversas etapas do processo produtivo é necessario o uso de 4gua quente e em
outras etapas de vapor. O modelo de producédo desses auxiliares esta altamente atrelado ao
volume de producdo da industria cervejeira. O aquecimento de dgua nas etapas de mostura,
fervura e CIP pode ser realizado através da passagem de trocadores de calor alimentados a
vapor ou por resisténcias elétricas. Em fabricas com producdo diaria menor do que 500 L se
recomenda o uso de resisténcias elétricas devido ao investimento e custos de licencas

necessarias para instalacdo de unidade de caldeira (FERREIRA, 2016).

J& a producdo de vapor d’agua acontece com a queima de 6leo combustivel, gas
liquefeito do petroleo ou queima de carvdo em caldeira, sendo o agente de aquecimento mais
usual nas cervejarias. E utilizado seco e saturado a uma presséo relativamente baixa, cerca de
4 bar e 148 °C. Em uma superficie de troca de calor, o vapor d’agua saturado se condensa,
doando seu calor latente que aquece 0 mosto. Os sistemas aquecidos a vapor d’agua saturado
devem ser equipados com valvulas redutoras de pressdo e outros acessorios para evitar que 0s
tanques estourem com a queda brusca de pressdo resultante da condensagdo do vapor na troca
térmica (BRIGGS et al., 2004).

2.9.2 Refrigeracdo

A baixa temperatura faz-se necessaria nas etapas de fermentacdo e maturagdo, além
da necessidade de refrigerar o ar para cAmaras frias e ambientes climatizados. Realiza-se essa
funcdo através de camisas de resfriamento nos tanques onde ocorre o processo. Os sistemas
mais utilizados empregam a passagem etanol, glicol ou vaporizagcdo direta de Nitrogénio
como fluido refrigerante, sejam eles de contato direto com a tina ou através de serpentina
inserida na camisa (REINOLD, 1997).

Para o resfriamento do fluido refrigerante, o ciclo de compressdo de vapor é 0 mais
utilizado. Neste, o trabalho fornecido ao compressor € usado para elevar a temperatura e
pressdo do fluido refrigerante gasoso que chega ao compressor. O vapor entdo segue até o
condensador onde perde o calor para 0 meio, condensando o fluido refrigerante. O liquido
condensado segue em direcdo a zona de expansdo, onde passa do estado liquido a alta pressao

para uma mistura liquido-vapor, a baixa pressdo e temperatura. O fluido refrigerante entdo
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passa a retirar o calor do sistema a ser refrigerado, utilizando esse calor para se vaporizar e

seguindo em direcdo ao compressor, onde completa o ciclo (DINCER, KANOGLU, 2010).

2.9.3 Tratamento de 4gua

Em quantidade, a 4gua € o principal componente da cerveja e suas propriedades séo o
fator mais significativo na qualidade do produto final. A atual disposi¢do tecnologica,
favorece a possibilidade do uso de agua com elevado teor de pureza e possibilita o controle
dos sais minerais adequados a producdo de cada cerveja (MEGA; NEVES2; ANDRADE,
2011).

Com o objetivo de assegurar a qualidade da agua utilizada em neste processo, esta
passa por um tratamento simples. Antes de se iniciar a etapa de brassagem, a 4gua passara por
um filtro de carvdo ativado para remocdo das impurezas e sais minerais. Apds, a agua é
exposta a luz UV com a finalidade de esterilizacdo da mesma. E ainda para assegurar a
qualidade, essa agua sera fervida durante 15 minutos antes da etapa de brassagem, a fim de
eliminar os compostos volateis que trazem maleficios a qualidade do nosso produto final
(SOUZA; LANG, 2014).

Além da 4gua como matéria-prima temos a agua de servico, utilizada para lavagem
de equipamentos, por exemplo. E permitido a recuperacdo dessa, para reuso em diversas
situacdes, devendo-se assim, observar as necessidades sanitarias para garantia da qualidade do
produto, bem como para atendimento a legislag&o.

2.9.4 Tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes de uma cervejaria é indispensavel, tendo-se em vista a
seguranca e a manutencdo de um ambiente limpo, ainda mais tratando-se de processos de
fabricacdo da bebida utilizam agua, carboidratos e nutrientes como materias-primas. A
legislacdo brasileira demanda os pardmetros seguros nos quais o efluente deve ser dispensado
(FATMA, 2016).

No entanto, os obstaculos referentes a espaco fisico e qualificacdo para tratamento
dos efluentes, tem se mostrados fatores relevantes para a escolha de terceiriza¢do dos servicos

de transporte e tratamento de efluentes.
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2.10 METODOLOGIA DE PROJETO

O projeto consiste em um processo formado por um grupo de etapas. A seguir estéo
apresentadas de forma sucinta, as etapas para a realizacdo do vigente projeto, visando o

atendimento dos objetivos propostos.

2.10.1 Termo de abertura do projeto

O termo de abertura do projeto € um documento que formaliza a execucdo do
projeto. E o primeiro documento para se criar uma metodologia de gestdo. Além de servir
como base para o trabalho do gerente do projeto, fornece informacdes incluindo estimativas
iniciais de prazo destinado, recursos necessarios e orcamento disponivel (PROJECT
BUILDER, 2016).

2.10.2 Fluxogramas

As atividades e 0s processos de uma organiza¢do sdo as maneiras de agregar valor
aos servicos e produtos prestados aos clientes. Assim, dispor de mecanismos que asseguram
uma boa gestdo dessas atividades e processos € necessario. Tais mecanismos devem se apoiar
de forma a se obter a reducdo de custos, reducdo do tempo, melhoria da qualidade, maior
flexibilidade e maior confiabilidade (SLACK et al., 1997).

Sdo encontradas diversas definicdes de processo, dentre elas, Harrington (1993) diz
que sdo atividades que tem uma entrada, uma transformacéo que agrega valor e gera-se uma
saida para um cliente, fazendo uso dos recursos da industria para gerar resultados concretos. E
imprescindivel, neste contexto, ter a visdo do processo como um todo e para isso, ferramentas
metodoldgicas sdo utilizadas (PINHO et al., 2007).

A utilizacdo de fluxogramas é a mais adequada quando se deseja otimizar um
determinado processo, pois deixam claros os possiveis fluxos a serem seguidos e quais sao as
confluéncias (TAVARES, 2007).
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De maneira geral, um fluxograma é um desenho que traca o fluxo de informacoes,
equipamentos, ou materiais através de um determinado trabalho l6gico, seja ele manual ou
mecanico. Fluxogramas sdo construidos com formas geométricas contendo uma breve
descricdo do processo e com linhas e setas que apresentam a sequéncia de atividades (PINHO
etal., 2007).

Para desenvolver e compreender fluxogramas € preciso conhecer seus simbolos. Os
fluxogramas mais entendiveis usam simbolos padronizados conhecidos (HARRINGTON,

1993), presentes na Figura 6.

Figura 6 - Simbolos padronizados mais reconhecidos para fluxograma.

Simbole Significado
Trhangulo Armazenagem
Circulo pequeno Conexao
Circulo grande Inspecio
Circulo alongado Limites
:_,:_-:}Lnsangn Ponto de decisdo

Seta Sentido de fluxo
Seta interrompida Transmissdo
Seta grossa Movimento/transporte

— Retangulo Operacao

] Retangulo aberto Anotacio

D Retangulo de lados arredondados Espera

D Retadngulo com fundo ondulado Documento impresso

Fonte: Durante et al. (2007 apud HARRINGTON, 1993).

Na area da engenharia, os fluxogramas sdo desenhos esquematicos e ainda sem
escala, com o objetivo de ilustrar o funcionamento dos diversos sistemas que compdem a
instalacdo industrial. Os fluxogramas tém a finalidade de mostrar o funcionamento de um
determinado processo, desconsiderando detalhes de fabricacdo, construgdo ou montagem. Do
ponto de vista do processo, representam a classe de desenhos mais importante da instalacéo, o
projeto mais basico deve contempla-lo, sendo o principal input do FEED (Front End
Engineering Design) (MOREIRA, 2006). Segundo Bojorge (2014), entre as subdivises dos

fluxogramas de processos, pode-se citar:

e Fluxogramas de blocos (Block flow diagrams — BFD);
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e Fluxograma de Processo (Process flow Diagram — PFD);

e Diagrama de Processo e Instrumento (P&ID);

e Fluxograma de Utilidade (Utility Flow Diagram — UFD);

e Fluxograma de Engenharia (Engineering Flow Diagram — EFD);
¢ Fluxograma Mecanico (Mechanical Flow Diagram — MFD);

e Fluxograma de Sistema (System Flow Diagram — SFD).

O desenho de projeto tornou-se uma ferramenta universal de representacdo de
processos, e sdo embasados por normas internacionais, sendo um contrato legal entre
fornecedor e cliente. Tais normas procuram uniformizar a apresentacdo técnica dos diversos

projetos de engenharia e configurar critérios nos mesmos (MOREIRA, 2006).

As normas que regem as instrumentacdes possuem simbolos e codificacdo para
identificacdo alfanumérica de instrumentos e funcGes programadas que deverao ser utilizados
nos diagramas de controle de instrumentacdo com a finalidade de padronizar a leitura da
documentacao (ALVES, 2005).

No Brasil a ABNT, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, através da NBR 8190
sugere os simbolos graficos para diversos instrumentos e sua funcdo, porém, a simbologia
mais usada mundialmente na area de instrumentacdo e controle de processo € a padronizacao
S 5.1, da ISA (The Instrumentation, Systems and Automation Society) (ABNT 03.004, 1983;
BEGA, 2006).

Projetos industriais devem também apresentar identificacdo de equipamentos,
tubulacbes, valvulas e instrumentos. Essa codificacdo, também conhecida como TAG, facilita
o0 desenvolvimento de todas as etapas do projeto, construcdo, montagem, controle de processo
e manutencdo da instalacdo (MOREIRA, 2006).

Para acompanhar as inovacfes criaram-se normas adicionais, como a ISA 5.2:
Diagramas Légicos Binarios para Operacdes de Processo, a ISA 5.3: Simbolos graficos para
Instrumentacgdo de Display para Controle Distribuido e Compartilhado, Sistemas Logicos e de
Computador, a ISA 5.4. Diagramas de Malha de Instrumentos, trata de simbolos e
identificacdo de diagramas de malha e a ISA 5.5: Simbolos Graficos para Displays de
Processo (BOJORGE, 2014).

Para este projeto serdo elaborados os seguintes fluxogramas:
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a. Diagrama de Blocos

De acordo com Harrington (1993), o fluxograma mais simples e comum €é o
diagrama de blocos, o qual fornece uma visdo rapida do processo e sdo usados geralmente
para definir um futuro fluxograma que consiga melhor detalhar as atividades. Normalmente
sdo desenvolvidos no inicio do processo de aperfeicoamento visando determinar e documentar
a extensdo do mesmo. Séo usadas formas graficas como retangulos, circulos e setas para

demonstrar a ordem em que 0s processos produtivos ocorrem.

b. Fluxograma Conceitual

Um fluxograma conceitual organiza a informacdo de forma linear mostrando passo a

passo um determinado procedimento visando melhorar a seu desempenho.

Geralmente inclui um ponto inicial e outro ponto final. As informagfes séo
organizadas de maneira l6gica e sequencial, facilitando a leitura do processo. Entretanto,
apresenta auséncia de pensamento critico (TAVARES, 2007).

Os simbolos desse tipo de fluxograma sdo padronizados pela ANSI, sendo que cada

um tem um significado como apresentado na Figura 2 (DURANTE et al., 2007).

¢. Fluxograma de Processos

De acordo com Bojorge (2014), os fluxogramas de processo (PFDs - Process
Flowsheets Diagrams) apresentam balangos materiais e de energia além dos principais
equipamentos da planta. Eles incluem os vasos como reatores, tambores e separadores,

equipamentos de processamento especial, trocadores de calor, bombas, entre outros.
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2.10.3 Balango de Massa e Energia

O balango de massa e energia sdo aspectos muito importantes a serem estudados nos
processos quimicos industriais, pois a partir destes calculos, é possivel verificar se as reacdes
ou operagdes unitarias estdo ocorrendo de uma forma correta nos equipamentos, obter o
controle de energia que entram e saem do processo e determinar a necessidade energética
como um todo (FELDER; ROUSSEAU, 2005).

a. Balanco de Massa

O balanco de massa geralmente é o primeiro passo na solucdo de um problema da
engenharia quimica, seja ele simples ou complexo. No estudo das operacGes unitarias onde 0s
equipamentos utilizados devem ser dimensionados, a primeira etapa a ser executada € o
balanco material aplicado a operacdo em estudo (BRASIL, 2013). O balanco de massa é
baseado no principio de conservacdo da massa. Deve-se contabilizar todo material que entra e
deixa um sistema de acordo com a fronteira delimitada, podendo ser essa fronteira um
equipamento, uma corrente ou um processo. A aplicacdo do balanco depende do problema
estudado, mas é regido pela lei de conservacdo de massa onde diz que matéria ndo pode
desaparecer e nem ser criada (JUNIOR; CRUZ, 2010).

Segundo Junior e Cruz (2013), a classificacdo dos processos quimicos ocorre de
acordo com o procedimento de entrada e saida da matéria do volume de controle com a
dependéncia ou ndo das varidveis de processo com o tempo. No primeiro caso, tem-se a
classificacdo dos processos em batelada, continuo e semi-continuo. No segundo caso, 0s

processos podem ocorrer em regime permanente ou transiente.

Nos processos em batelada, a alimentacdo € introduzida no sistema de uma sé vez no
inicio os produtos sdo retirados algum tempo depois. Nenhuma massa atravessa a fronteira do
sistema durante o processo. Segundo Matos (2007), a fabricacdo de cerveja é tipicamente
realizada em batelada. Nos processos continuos a passagem de matéria € continua, entrando e
saindo do volume de controle enquanto dura o procedimento. Ja nos processos semi-
continuos, a entrada de matéria é praticamente instantanea e a saida é continua, ou vice-versa
(JUNIOR; CRUZ, 2013).
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Nos processos em regime permanente, as principais varidveis ndo tém seus valores
alterados com o tempo, ao contrério do regime transiente, em que ocorrem alteracfes nos
valores das variaveis com o tempo. A equacdo de balango de massa para um sistema global
em batelada € apresentada por Brasil (2004), Badino Junior e Cruz (2013) e Himmelblau e
Riggs (2014) na Equagéo 2.4.

Entrada = Saida (2.4)

Caso a operacao unitaria envolva apenas transferéncia de massa entre as correntes
que escoam no interior do equipamento, apenas 0 balanco de massa sera necessario.
Entretanto, se envolver a transferéncia de calor entre as correntes ou entre as correntes e 0

exterior do equipamento, o balanco de energia também devera ser aplicado (BRASIL, 2013).

b. Balango de Energia

De acordo com Junior e Cruz (2013), em sistemas abertos ou fechados a energia
pode ser transferida entre o sistema e suas vizinhangas como calor ou trabalho sendo que a

direcdo do fluxo de calor é sempre da maior para a menor temperatura.

Os célculos de fluxo de energia entrando e saindo nos equipamentos Sao
fundamentados em conceitos termodinamicos simples. O principio da conservacao da energia
ou 1?2 lei da termodindmica estabelece que a energia total de um sistema é conservada, nao
podendo ser criada nem destruida, apenas transformada, e que a energia total transferida para
um sistema pode ser expressa pela Equacéo 2.5.

AE = Eent — Esai + Eg (2.5)

Onde: E representa a soma das energias térmica e mecanica e AE indica a energia
acumulada no volume de controle. A variacdo das energias térmica e mecanica ao longo de
um tempo At ¢ entdo AE. Os subscritos ent e sai se referem a energia que entra e sai do
volume de controle. A geracdo de energia térmica recebe o simbolo Eg (INCROPERA et al.,
2008). No caso de um sistema fechado, Skogestad (2008) traz o balanco de energia

apresentado na Equagéo 2.6.

AU=Q+W (26)
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Onde: U é a energia interna do sistema, Q representa o calor fornecido pela
vizinhanga e W o trabalho mecénico fornecido.

No caso de processos dinamicos, em que as variaveis variam com o tempo e de

acordo com a Equacao 2.7.
U=H-pV (2.7)

Onde: H é a entalpia do sistema (desconsiderando as mudancas de pressdo e

volume), p é a pressdo e V o volume.
Ja o termo H é definido pela Equacéo 2.8.
H=mh (2.8)

Onde: m sendo a massa do sistema e h a sua entalpia especifica. Dessa forma, tem-se

para um sistema fechado a Equacéo 2.9.
dH/dt=Q+W (2.9)
Onde: dH/dt é a variagdo da entalpia ao longo do tempo.

A transmissdo de calor é definida pela literatura como sendo a transferéncia de
energia de um local para outro como consequéncia de uma diferenca de temperatura entre
eles. Reconhece como formas de transmissdo de calor a conducédo, a radiacdo e convecgao,

podendo ocorrer um mecanismo combinado entre dois ou mais processos (ARFELLI, 2009).

De acordo com KERN (1980), em operagdes batelada, com o produto massa m (kg) e
calor especifico Cp (KJ/kg.K) inicialmente a temperatura T1 (°C) depois de 6 horas, a
temperatura T2 (°C) e aquecido ou resfriado por um fluido a temperatura T (°C) as Equacdes

2.10 e 2.11 séo usadas para 0 aquecimento e o resfriamento, respectivamente.

T-T1 U.A

InG=) =556 (210)
T1-T U.A
ll’l(m) = m.cp 0 (211)

Onde: U representa o coeficiente global de troca térmica (W/m2.K) e A é a é4rea de

troca térmica (m?).
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Segundo Incropera (2008), se os fluidos ndo passam por mudanca de fase e forem
admitidos calores especificos constantes, sem transferéncia de calor entre o trocador e a
vizinhanca, as expressdes das taxas totais de transferéncia de calor entre os fluidos quente e
frio em um trocador de calor, para processos continuos em regime estacionario apresentam-se

nas Equacdes 2.12 e 2.13.
Qq = niq.cp,q.(Tq,ent — Tq, sai) (2.12)

Onde: Qy representa a taxa de calor (kJ), mjy a vazdo massica do fluido quente (kg/s),
Cp,q @ capacidade calorifica do fluido quente ((kJ/kg.K), Tqen: a temperatura do fluido quente

que entra no trocador (°C) e T4 sa: @ temperatura do fluido quente que sai do trocador (°C).

Qf =nif.cp, f.(Tf,ent — Tf,sai)  (2.13)

Onde: Qr representa a taxa de calor (kJ), mr a vazdo massica do fluido frio (kg/s),
cp.s a capacidade calorifica do fluido frio ((kJ/kg.K), Tren: @ temperatura do fluido frio que
entra no trocador (°C) e Tr.sa a temperatura do fluido frio que sai do trocador (°C). Em um

trocador de calor com escoamento contracorrente tem-se as Equacdes 2.14 e 2.15.
AT1 =Tgq,ent - Tf,sai (2.14)
Onde: AT; é a variacdo de temperatura 1 (°C).
AT2 =Tgq,sai- Tf,ent (2.15)

Onde: AT, é a variacdo de temperatura 2 (°C). Pelo método média log das diferencas

de temperatura (ATy,) tem-se a Equacdo 2.16.
0=U.AATml  (2.16)

Onde: Q ¢ a taxa de calor (kJ/s ou kW), U representa o coeficiente global de troca
térmica (W/m2.K) e A é a 4rea de troca térmica (m?®) e AT, é a média logaritmica das
diferencas de temperatura (°C). Onde o termo AT, é expresso pela Equacéo 2.17.

ATml = (AT2 - ATD/In (52))  (2.17)

AT1
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2.10.4 Layout

Um arranjo fisico é um projeto da area de trabalho onde é realizado o planejamento
fisico das operagdes do negdcio, incluindo maquinas e equipamentos, moveis e todos 0s
recursos materiais. O arranjo fisico € apresentado na forma de layout, sendo um grafico de
tamanho proporcional que esquematiza, ordena e dispde o mapa da situacdo (CHIAVENATO,
2012).

Segundo Biagio e Batocchio (2005), a finalidade do layout € proporcionar maior
eficiéncia no fluxo de trabalho, otimizando distancias e custos. Chiavenato (2012)

complementa dizendo que o layout determina o melhor arranjo das pessoas e equipamentos.

Os trés principais tipos de layouts existentes sdo: por processo, em linha e celular. A
escolha de um determinado tipo de layout varia de acordo com o tipo de produto e realizar a
escolha correta do modelo é importante, pois pode ser decisivo para 0 sucesso do
empreendimento, demonstrando conhecimento técnico a respeito do produto, do processo e do
mercado (BIAGIO; BATOCCHIO, 2005).

2.10.5 Viabilidade econdmica

A analise de viabilidade econdmica visa determinar se o projeto tem rentabilidade.
Essa andlise avalia se o projeto tem capacidade de gerar retorno de investimento e também um
retorno sobre o investimento (PORTAL DOS INCENTIVOS, 2016).

Quando se faz uma andlise de implantacdo de uma empresa ou quando se analisa um
novo projeto, é de suma importancia realizar a analise de viabilidade econémico-financeira.
Para isso, deve-se realizar algumas etapas como: projecdo das receitas que o projeto tera,
projecdo de custos operacionais, despesas, investimentos e outros indicadores calculados em
relagdo aos dados projetados (GITMAN, 2004).

Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2010), devido a grande quantidade de fatores
que podem intervir se faz necessario uma analise objetiva da viabilidade econdmica do

projeto, empregando técnicas gerais de engenharia econdmica.

Uma das mais utilizadas técnicas para realizar a analise econdmica é a taxa interna

de retorno (TIR) e também o célculo de Payback. Normalmente, a analise visa identificar se a
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taxa de retorno € maior do que a taxa de atratividade (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE,
2010). Empregando, apds, o periodo de retorno do investimento (payback) e indices de
retorno sobre investimentos (BORNIA, 2010).

a. Fluxo de caixa

Segundo Giacomin (2008), o fluxo de caixa € a avaliacdo das entradas e saidas de
dinheiro ao longo do tempo em um caixa simbdlico, sendo a montagem de uma matriz que
confronte as transacdes financeiras com os periodos em que foram efetuadas. O fluxo de caixa
tem como intuito dar apoio as decisdes empresariais e serve de base para a obtencdo de

indicadores financeiros.

Séo classificados como fluxos positivos as receitas ou economias realizadas. Ja 0s
fluxos negativos sdo considerados as despesas em geral, a aplicacdo de dinheiro ou as parcelas
deixadas de receber (GIACOMIN, 2008).

b. Taxa interna de retorno

Para Casarotto Filho e Kopittke (2010) a TIR indica a taxa de desconto necessaria a
ser utilizada para que o VPL se iguale a zero. Hirschfeld (1989) define a TIR como a “taxa de
juros que atualiza uma série de rendimentos futuros de um projeto e a iguala ao valor do

investimento inicial”.

De acordo com Giacomin (2008), ela é obtida através dos dados do proprio projeto,
ndo sendo necessario arbitrar um valor de taxa de desconto. A taxa interna de retorno obtida é
comparada a uma taxa minima de atratividade (TMA) desejada e determinada como retorno
pelo investidor. O método determina que se a TIR for maior que a TMA, 0 projeto deve ser
aceito e quando a TIR for menor que a TMA, o projeto deve ser rejeitado (GIACOMIN,
2008).

c. Payback
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De acordo com Gitman (2004), payback é o periodo de tempo necessario para

recuperar o capital investido, ou seja, cobrir os custos a uma TMA adequada.

Segundo Giacomin (2008), existem dois tipos mais utilizados de payback, o simples
e o descontado. O payback simples fundamenta-se na identificacdo do numero de periodos em
que retorna o investimento, pelo somatoério dos resultados obtidos nos periodos de fluxo de
caixa até a liquidacdo de seu valor. J& o payback descontado calcula o periodo de tempo
necessario para a recuperacdo do capital investido, com a aplicacdo de uma TMA como

desconto para atualizacao do fluxo de caixa obtido.

Entre eles, 0 método mais utilizado é o payback simples que especifica o tempo

necessario para recuperacao do investimento (GIACOMIN, 2008).
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3 METODOLOGIA

Neste item sdo apresentados o0s métodos utilizados no desenvolvimento e

caracterizacdo do projeto.

3.1 TERMO DE ABERTURA DO PROJETO

Para o termo de abertura, comumente chamado de Project Charter, foram coletadas
as informac6es disponiveis sobre o projeto e também foi definido o nome e o objetivo. Fez-se
a lista das partes interessadas e futuros funcionarios, identificando as suas responsabilidades e
funcBes. Foram fixadas também as metas como a capacidade produtiva, as premissas que séo

primordiais para o sucesso do projeto e as restrigdes que limitam o mesmo.

Além disso, os riscos e o0s problemas que deverdo ser enfrentados foram
identificados. Os cronogramas dos principais marcos foram elaborados e estipularam-se
prazos e custos. Para isso, pesquisas com fornecedores e construtoras foram realizadas para se
ter uma média de prazos de entrega de equipamentos e da obra da construcdo
respectivamente. Outros dados como o custo de contratacdo, treinamento de funcionarios,

marketing e inauguracéo foram estimados. Definiu-se também uma restri¢do orgamentaria.

3.2 FLUXOGRAMAS

Na elaboragéo de todos os fluxogramas foi utilizado o software de desenho virtual
LucidChart seguindo as normas disponiveis para as simbologias utilizadas e para as

identificagOes (TAG) em equipamentos, tubulagdes e instrumentagoes.

a. Diagrama de Blocos

Definido o processo produtivo, escreveram-se dentro de caixas retangulares cada
etapa apontando a entrada de matéria-prima e a saida de residuos gerados. Conectaram-se 0s

retdngulos com flechas indicando o fluxo.
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b. Fluxograma Conceitual

Com base no diagrama de blocos, se elaborou o fluxograma conceitual utilizando as
simbologias propostas pela norma ANSI. Demonstraram-se todos os pontos de decisdo do

processo, incluindo as anélises qualitativas da cerveja.

c. Fluxograma de Processos

Para a elaboracdo do fluxograma de processos, foi levado em conta todos os
equipamentos utilizados para producdo de cerveja, incluindo os trocadores de calor e as
bombas. Os equipamentos foram conectados de acordo com o fluxo a ser seguido utilizando
linhas devidamente enumeradas. Nomearam-se 0S equipamentos utilizando as TAG’s e
demonstraram-se com flechas as entradas de insumos e matérias-primas no processo. Foi feita
uma tabela identificando nimeros de correntes, informac6es do tipo de fluido presente nas

mesmas, massa por batelada e temperatura.

Foi elaborado outra tabela para identificar os equipamentos com informacGes
pertinentes a respeito de seu material de construcdo, areas de troca térmica, volumes ou
massa. Além disso, elaborou-se um quadro com as informacdes de tempo e temperatura de
batelada para cada etapa do processo desde a pesagem até a etapa em que o chope fica
armazenado aguardando o envase no tanque de espera. Neste Gltimo quadro, cada etapa do
procedimento foi descrita, desde a transferéncia do fluido, o tempo que ele permanece no

equipamento, até o final do processo determinando um tempo total de batelada.

3.3 DEFINICAO DOS EQUIPAMENTOS, ACESSORIOS E UTILIDADES

Diversos sdo 0s equipamentos cervejeiros disponiveis, as formas de aquecimento e

resfriamento utilizados nos processos além dos acessoérios e utilidades. Para poder entender e
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quantificar o processo em cada etapa determinaram-se 0s tipos de equipamentos utilizados de

acordo com os padrdes encontrados nas microcervejarias atuais.

3.4 BALANCO DE MASSA

Foi tomado como base a receita de cerveja pilsen fornecida pelo cervejeiro caseiro
Delcor (2019) apresentada na Tabela 4 e nas relagOes fornecidas por autores descritas na
fundamentacdo deste trabalho. Também se obtiveram dados de fichas de informagdes de
segurancas de produtos quimicos (FISPQ) e de livros. Analisaram-se cada etapa do processo

de forma individual e agrupada de maneira que melhor se adequassem.

Com base no fluxograma de processos, definiu-se uma base de calculo, que foi a
quantidade desejada de cerveja final de cada batelada. Devido a base de célculo ser na etapa
final da obtencdo do produto, realizaram-se as contas do balanco de trds para frente nos
processos onde existe transferéncia de massa, ou seja, da Ultima etapa onde havia balanco de
massa, a carbonatacdo, até o inicio do processo, mosturacdo. Pelas relagdes apresentadas na
literatura e presentes na fundamentacéo tedrica, obtiveram-se as entradas e saidas de insumos,
matérias-primas e residuos. Normalizaram-se as dimensdes e unidades méassicas. Em seguida,
escreveram-se as equacoes de balango global e desta maneira, obtiveram-se todas as entradas

e saidas do sistema, incluindo as quantidades de matéria prima a serem utilizadas.

Tabela 4 - Receita de Cerveja Pilsen.

MATERIA PRIMA
MALTE
Pilsner Gréo | 100 %
LUPULO
Saaz (Fervura 60 A =375 %;
min) U=27,6%
LEVEDURA
Saflager Lager | 100%
MOSTURA
Repouso 65 °C 20 minutos
Repouso 72 °C 40 minutos
Repouso 78 °C 10 minutos
FILTRACAO
Densidade do mosto 1063 g/L
primério
FERVURA
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Densidade antes do 1040 g/L
inicio da fervura
Tempo de fervura 90 minutos
Densidade do mosto 1046 g/L
pos fervura
DECANTACAO
Circulagdo 05 minutos
(Whirlpool)
Repouso 20 minutos
FERMENTACAO
Temperatura 15,6 °C
Tempo 07 dias
Densidade final 1010 g/L
MATURACAO
Tempo 15 dias
Temperatura 2°C
ASPECTOS GERAIS
Alcool (v/v) 4,70 %
Amargor 25,4 IBU

Fonte: Delcor (2019).

3.5 BALANCO DE ENERGIA

Definiram-se com base na literatura, os processos onde ocorrem transferéncia de
energia e buscaram-se dados para cada processo, com isso determinaram-se a quantidade de
troca de calor necessaria, assim como vazdo das utilidades (vapor d"agua, solucdo aquosa de
etilenoglicol e agua) e quando possivel, a area de troca térmica necessaria.

3.6 DIMENSIONAMENTO

Neste subcapitulo estdo sendo apresentadas as metodologias usadas para o
dimensionamento dos equipamentos, tubulacbes, bombas, agitadores e equipamentos

utilitarios.

a. Dimensionamento dos equipamentos
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A partir dos dados obtidos no balango de massa e energia, obtiveram-se dados como
vazdes, volumes, areas de troca térmica, necessidade de geragdo de vapor d'agua e
resfriamento, temperaturas e pressdes de operacdo, assim como a escolha dos materiais de
fabricacdo. Com esses dados, buscaram-se em catalogos equipamentos que atendessem todas

as especificagdes desejadas.

b. Dimensionamento de equipamentos utilitarios

Para o dimensionamento do gerador de vapor, fez-se a soma das vazdes de vapor
d"agua saturado requeridas pelos equipamentos que o necessitam. Para garantir o atendimento
a um possivel aumento de producdo, considerou-se todos 0s equipamentos ligados a0 mesmo
tempo (condicdo que dificilmente pode ocorrer), cada qual com as maiores vazdes calculadas.
Da mesma forma fez-se o dimensionamento do chiller, utilizando a quantidade de calor

retirado ao invés da vazdo.

3.7 LAYOUT

Para a elaboracdo do layout, foi pensado no fluxo do processo para alinhar os
equipamentos de forma continua, diminuindo o comprimento das tubulacBes, otimizando
tempo e a eficiéncia de producdo. Também foram levadas em conta as distribuicGes de
setores, 0 estoque de recursos utilizados como matérias-primas, embalagens, armazenamento
e expedigéo dos produtos finais. A facilidade e acessibilidade para locomocéo, isolamento da
area de producdo e de envase também foram itens avaliados, assim como buscou-se trabalhar
com 0s menores trajetos a serem percorrido pelos trabalhadores. Pensando em uma futura
ampliacdo de producdo, reservou-se um espaco para alocar equipamentos de
fermentacdo/maturacéo, garantindo a possibilidade de um aumento produtivo.

O tamanho do galpdo foi definido de acordo com a necessidade da area de producéo

e 0 espaco disponivel no terreno.
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Para o desenho do mesmo foi utilizado o software AutoCAD for Windows verséo
2019 (AUTODESK, INC., 1982), levaram-se em conta as dimensdes dos equipamentos
apresentadas pelos fornecedores e definidos no item 3.7, para tornar o layout mais realistico.

Obedeceu-se a norma NR 12, relativa aos espagos entre 0s equipamentos e areas de passagem.

3.8 VIABILIDADE ECONOMICA

A coleta dos dados econdmicos foi realizada através de documentos técnicos e sites
especializados, incluindo os valores de impostos, de abertura e manutengdo da empresa em
Braganca Paulista. A fim de obter os precos atuais de maquinas e utilidades, foi solicitado
orcamento junto a fornecedores da area, 0s quais constituem a base de calculo para o

dimensionamento dos custos da planta industrial e dos custos operacionais.

Foi elaborada uma tabela dos investimentos fixos, faturamento, méo-de-obra, custos

fixos, resultados e fluxo de caixa, para entdo obter os indicadores.

Nos investimentos fixos se determinaram os custos da obra, equipamentos, moveis e

utensilios, computadores e por fim o0s custos pré-operacionais.

Para o faturamento fez-se uma estimativa dos custos dos barris de 25 litros, levando
em conta os custos das matérias-primas e insumos. O preco de venda foi estimado pelos

precos de outras cervejas artesanais disponiveis no mercado.

Para a mao-de-obra, foram selecionados 0s cargos necessarios e seus salarios.
Utilizaram-se os encargos e o salario minimo vigente no pais. Também se determinou um

valor de retirada dos socios (pro-labore).

Nos custos fixos foram estimados os valores de despesas mensais, como internet,

telefone, contador, seguro entre outros.

Na estrutura gerencial de resultados levaram-se em conta 0s impostos sobre a venda

do produto, que € o mais significativo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Autodesk,_Inc.
https://pt.wikipedia.org/wiki/1982
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sdo apresentados neste capitulo os resultados das atividades desenvolvidas conforme
0s objetivos do projeto.

4.1 TERMO DE ABERTURA

Para formalizar a abertura do projeto, foi elaborado o termo de abertura onde foi
definido o nome "Desenvolvimento do projeto de uma industria cervejeira artesanal” e o
objetivo que é projetar e construir uma cervejaria artesanal, com uma capacidade produtiva de
aproximadamente 20.000 L mensais de cerveja tipo Pilsen. Foram estabelecidas as
justificativas e as fungdes e autonomias do gerente de projeto. Assumindo como metas a
producdo dos 20.000 L de cerveja por més e o suprimento da demanda do mercado. Como
premissas, 0 produto deve ter uma boa aceitacdo, mao-de-obra capacitada e ter um precgo
competitivo, assim como atender a legislacdo, emissdo da licenca ambiental e o0s
equipamentos serem de aco inox devido a higiene, séo restricdes. Analisaram-se 0s possiveis
riscos que poderiam interferir no andamento do projeto como o atraso na liberacdo da
documentacdo, atraso na entrega dos equipamentos, problemas de fornecedores, falta de méo
de obra qualificada, entre outros. Também se fizeram estimativas de prazos e custos de cada
uma delas, obtendo-se um prazo de implantacdo de 12 meses e um investimento maximo no
valor de R$ 2.000.000,00, onde j& estdo inclusas as documentagdes, construgdo da estrutura
da fabrica, compra e instalacdo dos equipamentos, contratacdo e treinamento de funcionarios,
testes e ajustes dos equipamentos, producdo inicial e o marketing para divulgagdo da nova
marca no mercado. O termo de abertura completo esta apresentado no APENDICE A — Termo

de abertura do projeto.

4.3 DIAGRAMA DE BLOCOS

Visando a melhor visualizagdo e entendimento do processo de cerveja Pilsen a ser
desenvolvido no projeto, fez-se o diagrama de blocos apresentado na Figura 7. Nele estdo
contemplados todos os processos, desde o recebimento da matéria-prima até a expedicdo do
produto.
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Figura 7 - Diagrama de bloco da produgdo de cerveja Pilsen.
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Fonte: Autora.

4.3 FLUXOGRAMA CONCEITUAL

O Fluxograma conceitual para a producdo de cerveja Pilsen do projeto esta

apresentado na Figura 8, com todas as etapas do processo e pontos de decisdes necessarias

para o controle do mesmo, conforme simbologias padronizadas mostradas na Figura 6.
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Figura 8 - Fluxograma conceitual.
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4.4 DEFINICAO DOS EQUIPAMENTOS, ACESSORIOS E UTILIDADES

Selecionou-se uma balanca industrial de plataforma para a pesagem do malte e uma
balanga de precisdo para as demais matérias-primas. Definiu-se a utilizagdo do moinho de
rolos para a moagem do malte. Determinou-se a cozinha em modelo tri bloco, onde para a
etapa de mosturacdo optou-se por um tanque cilindrico encamisado, aquecido por vapor
d’agua saturado com agitagdo por pas inclinadas para agitacdo radial-axial. Para a
clarificagdo, optou-se por um tanque cilindrico com agitador de modelo afofador, chamado de
“rake stirrer”, e fundo falso com uma peneira de malha 2 mm. Para a etapa de fervura optou-
se por um tanque cilindrico encamisado, aquecido por vapor d’agua saturado. Na separacao
do trub do mosto selecionou-se um whirlpool, que possui caracteristicas de um tanque

cilindrico com criacéo de forca centripeta.

Selecionou-se um trocador de duplo efeito para o resfriamento do mosto, que utiliza

agua no primeiro efeito e solugdo aquosa de etilenoglicol no segundo.

Na fermentacdo e maturacdo selecionaram-se tanques cilindricos com fundo conico

encamisados resfriados com solucdo aquosa de etileno glicol.
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Consideraram-se para todos os tanques citados, construcdo de aco inoxidavel AlSI
304 isolados termicamente por conta de ser um produto alimenticio.

Para a filtracdo definiu-se o filtro de terra diatomacea. Selecionou-se um tanque
pulmdo apo6s a filtracdo, de aco inoxidavel isolado para realizacdo da carbonatacdo e
armazenamento pré-envase do produto. Para o envase do chope foi selecionado uma

envasadora contrapressao de engate rapido que é ligada diretamente no tanque pulméo.

Tambem foi selecionado um tanque de agua quente encamisado e isolado de aco
inoxidavel para dar suporte a brassagem, ao CIP e receber a agua do trocador de calor. Optou-
se por um tanque de &gua fria de aco inoxidavel para garantir a &gua dos processos, CIP e

pasteurizacao.

Para a produgdo de vapor d’agua saturado selecionou-se um gerador de vapor a gés, a
caldeira. Ja para a geracdo do fluido refrigerante selecionou-se um chiller industrial.
Selecionou-se um tanque cilindrico encamisado e isolado de AISI 304 para 4gua quente e um

tanque isotérmico para agua fria.

Para armazenar os residuos solidos do processo, foi selecionado um reservatorio do

modelo tanque IBC para serem vendidos.

Para as tubulacdes de produto selecionou-se o material AISI 304 para as linhas de
vapor d’agua saturado e solu¢do aquosa de etileno glicol utilizaram-se o material AISI 204

com isolamento térmico.

Definiram-se valvulas borboleta para as linhas de liquido, pois essas valvulas
possuem um anel do mesmo didmetro da tubulacdo adjacente com um disco que gira dentro
do anel em torno de um eixo, abrindo ou obstruindo a passagem do fluido, o que atende as
necessidades do processo para bloquear e controlar o fluxo devido ao seu funcionamento
rotativo e tm um custo relativamente baixo comparado a outros modelos. Mathias (2003) cita
gue as valvulas borboletas podem operar em temperaturas extremamente baixas, que é outro
ponto importante, pois em algumas areas da planta, a temperatura nas tubulacdes chega a ser
negativa. Ja para as tubulagdes de vapor d’agua saturado selecionou-se valvulas esfera, que
apresentam uma esfera com um furo para abrir ou fechar o fluxo, contribuindo com a reducéo
de energia perdida e riscos de seguranga num sistema de vapor e também por operarem a altas

pressoes.
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Utilizou-se indicadores de niveis (LI) nos tanques em todos os tanques do processo.
Essas leituras serdo realizadas através de uma régua acoplada ao tubo indicador no proprio

equipamento.

Utilizaram-se indicadores e controladores de temperatura (TIC) nos tanques em que
ha troca térmica, a fim de controlar a vazao de vapor d"agua ou do fluido de refrigeragdo na
camisa desses equipamentos e garantir a temperatura do processo. Esses controladores de
temperatura atuardo em conjunto com valvulas controladoras presentes nas linhas de vapor

d’agua saturado e de fluido refrigerante.

No tanque de fermentacdo também foi utilizado um indicador de pressao (PI) e no
tanque pulmé&o de cerveja foi adicionado um indicador de temperatura (TI). Ambos foram
utilizados para o monitoramento visual das variaveis nesses equipamentos, visando o controle

da qualidade do produto.

Selecionaram-se bombas centrifugas de AISI 304 para o transporte de produto, agua
quente e &gua fria. Na linha de refrigeracdo, a bomba necessaria para transportar o fluido

refrigerante ja vem acoplada ao chiller industrial.

Para o ar estéril e gas carbonico selecionou-se cilindros de alta pressdo construidos
de AISI 304.

4.5 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

Definiu-se como base de célculo 1000 L/bat de cerveja no final do processo, ou seja,

no ultimo processo onde ocorre transferéncia de massa, a carbonatacao.

Os caélculos para a obtencdo dos balangos de massa e energia sdo apresentados no
APENDICE B — Memorial de Calculo.

I. Mosturagéo

Os célculos da etapa estdo apresentados item VI do balan¢o de massa e item | do
balango de energia, disponiveis no APENDICE B - Memorial de Calculo. Os valores de

operacao obtidos nesta etapa estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 5 - Dados de operagdo na mosturacgéo.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Agua primaria 666,93 kg
Malte 242,52 kg
Densidade 1063 g/L
VVolume maximo 855,55 L
Taxa de aquecimento 1 °C/min
Temperatura inicial 20 °C
Temperatura final 78 °C
Tempo de aquecimento 3480 S
Tempo total 7680 S
Temperatura do vapor 148 °C
Presséo do vapor 4 bar
Coeficiente de troca térmica 600 W/m?.K
Calor especifico do mosto 4,184 kJ’kg.K
Area de troca térmica 1,32 m?
Vazdo do vapor 0,013 kals
Energia requerida 28,74 kW
Energia total da batelada 220698,05 kJ

Fonte: Autora.

I1. Clarificacao

Os calculos desta etapa séo apresentados no item VI do balanco de massa, disponivel
no memorial de célculo. Os valores de operacdo obtidos na etapa da filtracdo estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados de operacdo na filtracéo.

DESCRICAO VALOR UNIDADE

Agua secundaria 579,33 kg
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Bagaco 309,21 kg

Mosto filtrado 1179,57 kg

Fonte: Autora.

1. Fervura

Os célculos desta etapa sdo apresentados no item V do balango de massa e item Il do
balanco de energia, disponiveis no memorial de calculo. Para a etapa da fervura os parametros

da operacdo estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados de operagéo na fervura.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Lapulo 2,45 kg
Agua de evaporacio 130,07 kg
Densidade inicial 1040 g/L
Densidade final 1046 g/L
Volume maximo 1136,56 L
Mosto pés fervura 1051,95 kg
Taxa de aquecimento 1 °C/min
Temperatura inicial 20 °C
Temperatura final 78 °C
Tempo de aquecimento 1320 S
Tempo de fervura 5400 S
Tempo total 6720 S
Temperatura do vapor 148 °C
Presséo do vapor 4 bar
Coeficiente de troca térmica 600 W/m?.K
Calor especifico do mosto 4,184 kJ/kg.K
Calor latente da 4gua 2119 kJ/kg
Area de troca térmica 2,36 m°
Energia requerida no aguecimento 82,43 kw
Energia requerida na evaporacio 54,36 kw
Energia total da batelada 402370,57 kJ
Vaz&o do vapor para o aguecimento 0,039 ka/s
Vazao do vapor para a evaporacao 0,026 kg/s

Fonte: Autora.

IV. Whirpool



70

Os célculos desta etapa sdo apresentados no item 1V do balanco de massa disponivel
no memorial de célculo. Os pardmetros da etapa de Whirpool estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados de operacéo no whirpool.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Trub 2,46 kg
Mosto Whirpool 1049,49 kg
Densidade do mosto 1046 g/L
Volume maximo 1003,34 L

Fonte: Autora.

V. Resfriamento

Os calculos desta etapa séo apresentados no item 111 do balanco de energia disponivel
no memorial de célculo. Para a etapa de resfriamento obtiveram-se 0s parametros

apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11.

Tabela 9 - Dados operacionais no primeiro estagio do trocador de calor.

DESCRI(;AO VALOR UNIDADE
Temperatura inicial do mosto 100 °C
Temperatura final do mosto 25 °C
Temperatura inicial da dgua 20 °C
Temperatura final da 4gua 77 °C
Vazao do mosto 0,96 kg/s
Vazdo da agua 1,26 kg/s
Calor especifico do mosto 4,184 kd/kg.K
Calor especifico da agua 4,181 kJ/kg.K
Energia a ser retirada 300,28 kw
Coeficiente de troca térmica 1275 W/m?.K
Area de troca térmica 24,03 m?

Fonte: Autora.

Tabela 10 - Dados operacionais no segundo estagio do trocador de calor.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Temperatura inicial do mosto 25 °C
Temperatura final do mosto 15,6 °C
Temperatura inicial do refrigerante -1 °C
Temperatura final do refrigerante 8 °C
Vazdo do mosto 0,96 ka/s
Vazao do refrigerante 1,08 kg/s

Calor especifico do mosto 4,184 kJ/kg.K
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Calor especifico do refrigerante 3,87 kJ/kg.K
Energia a ser retirada 37,76 kw

Coeficiente de troca térmica 880 W/m2.K
Area de troca térmica 3,9 m?

Fonte: Autora.

Tabela 11 - Dados operacionais do trocador de calor.

DESCRIGAO VALOR UNIDADE

Area total de troca térmica 27,93 m?

Fonte: Autora.

VI. Aeragéo

Os célculos desta etapa sdo apresentados no item Il do balango de massa disponivel

no memorial de calculo. Os parametros da operacao estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Dados de operacdo na aeragéo.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Oxigénio 1,25 kg
Mosto aerado 1050,74 kg

Fonte: Autora.

VII. Fermentacédo e maturacao

Os célculos desta etapa sdo apresentados no item Il do balanco de massa e item IV e
V do balango de energia, disponiveis no memorial de célculo. Os dados operacionais obtidos
para as etapas de fermentacdo e maturacdo em bateladas de 1000 L estdo apresentados na
Tabela 13. Para a escolha do fermentador-maturador usou-se o dobro de cada valor.

Tabela 13 - Dados de operacdo na fermentagéo e maturacéo.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Levedura 0,83 kg
Gés Carbonico 37,45 kg
Densidade inicial 1046 g/L
Densidade final 1010 g/L
Cerveja final 1010 kg

Volume méaximo 1004,53 L




Temperatura inicial do mosto 15,6 °C
Temperatura de fermentacéo 15,6 °oC
Temperatura de maturacéo 2 °C
Temperatura de entrada do refrigerante na fermentacao -1 °C
Temperatura de entrada do refrigerante na maturacéo -1 °C
Temperatura de saida do refrigerante na fermentacéo 8 °C
Temperatura de saida do refrigerante na maturacéo °C
Tempo de fermentacdo dias
Tempo de maturacao 15 dias
Calor especifico do mosto 4,05 kd/kg.K
Calor especifico do refrigerante 3,87 kJ/kg.K
Calor a ser retirado na fermentacédo 73062,22 kJ
Vazao do refrigerante na fermentacéo 0,028 kg/s
Calor a ser retirado para maturagdo 5787476 kJ
Taxa de resfriamento 1 °C/h
Vazao do refrigerante para iniciar maturagdo 0,15 kals

Fonte: Autora.

VIII. Filtracéo
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Os caélculos desta etapa estdo apresentados no item Il do balangco de massa,

disponivel no memorial de célculo. Os parametros estdo exibidos na Tabela 14.

Tabela 14 - Dados de operacédo da etapa de filtracéo.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Levedura 4,16 kg
Cerveja filtrada 1009,96 kg

Fonte: Autora.

IX. Carbonatacéo

Os célculos desta etapa séo apresentados no item | do balanco de massa disponivel

no memorial de calculo. Os parametros estdo exibidos na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados de operacdo da etapa de filtracéo.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Gés carbdnico 0,04 kg
Cerveja carbonatada 1010 kg
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Fonte: Autora.

X. Tanque de agua quente

Os célculos desta etapa sdo apresentados item VI do balango de energia disponivel

no memorial de calculo. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Dados de operacdo do tanque de agua quente.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Volume 2000 L
Coeficiente de troca térmica 600 Jm’K.s
Temperatura inicial 20 °C
Temperatura final 77 °C
Temperatura do vapor 148 °C
Presséo do vapor 4 bar
Energia para 0 aquecimento 139,37 kw
Vazéo do vapor 0,066 kals
2,42 m?

Area de troca térmica

Fonte: Autora.

4.6 DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Neste subcapitulo estdo apresentados os resultados referentes ao dimensionamento

dos equipamentos.

I. Dimensionamento da balanca

A quantidade de malte necessaria no processo, pelo balanco de massa, foi de 242,52
kg. Dessa forma, selecionou-se uma balanca industrial do tipo plataforma do fabricante
Palenox, modelo PL 300, com capacidade maxima de 300 kg, com as especificacdes

apresentadas abaixo:

Carga maxima de 300 kg;

Divisao de contagem de 100 g;
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Sistema de tara constante;

Display separado, em LED vermelho de alto brilho;
e Consumo maximo de 6 W;

e Dimensdes da plataforma de pesagem (AXLXP): 14x45x60 cm.

Il. Dimensionamento do moinho

A capacidade do moinho foi definida visando moer a quantidade de malte para uma
batelada (242,52 kg) em menos de uma hora. Pelo catdlogo do fornecedor Browland,
selecionou-se 0 modelo Eletric Malt Mill Type 500 com capacidade de 500 kg/h, com as

especificacOes apresentadas abaixo:

e Motor de 2,2 kW,
¢ Funil de capacidade 50 kg;
e Dimensdes (AXLxP): 61x90x60 cm.

I11. Dimensionamento dos tanques

Os tanques de mosturacdo, filtracdo, fervura, whirlpool, fermentagdo/maturacéo,
agua quente, agua fria e o tanque pulmao foram selecionados junto ao fornecedor Plevnik, e
estdo no ANEXO A — Catalogo Plevnik. O volume maximo de mosto no tanque de mostura,
definido pelo balanco de massa, é de 855,55 L e na fervura de 1136,56 L, como a empresa
pode vir a fabricar outros tipos de cervejas mais alcodlicas, o volume das bateladas pode
alterar, assim selecionaram-se tanques utilizando uma margem de seguranca de 20% obtendo-
se para a mostura um volume méaximo de 1026,66 L e para a fervura 1363,87 L. O modelo de

tanque selecionado para os dois processos foi o BC 1500.

Para o tanque de whirlpool tem-se do balango de massa um volume de 1003,34 L,
sobre esse valor adicionou-se uma margem de seguranca de 20% e obteve-se um volume
méaximo de 1204,15 L, garantindo que o volume de mosto do processo sera suportado. Pelo

catalogo da Plevnik o modelo selecionado no dimensionamento foi o WT1500.
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Selecionaram-se dez tanques para a fermentacdo e maturagdo, do modelo FTP 2000,
garantindo os 20.000 L de produgdo mensal com duas brasagens em cada fermentagédo e

exigindo menor espaco fisico.

Os tanques da linha de brasagem e adega, ou seja, tanque de mostura, clarificacéo,
fervura, whirlpool e fermentadores/maturadores, ja vem com suas bombas de transferéncia

acopladas.

Selecionou-se o tanque de agua quente do modelo HWT 2200 de aco inoxidavel e
encamisado. Para o tanque de agua fria escolheu-se 0 modelo CWT 2200 em aco inoxidavel e
isolado. Como o taque pulméo deve ter capacidade de receber todo o volume de um

fermentador, selecionou-se o modelo HWT 2200, porém, sem camisa.

V. Dimensionamento do trocador de calor

Pelo balango de energia tem-se que é necessario para o resfriamento um trocador de
calor de duplo efeito com aproximadamente 27,93 m?. Como trocadores de duplo efeito séo
geralmente realizados perante encomenda, a fim de obter-se as propor¢bes optou-se por um
modelo simples que satisfaca a rea total necessaria. Utilizou-se 0 modelo BP 60 com area
méaxima de troca térmica 38 m? apresentado no ANEXO B - Catalogo Bermo.

V. Dimensionamento do gerador de vapor

A vazdo de vapor d"4gua saturado necessaria no tanque de mostura é 0,013 kg/s, no
tanque de fervura 0,039 kg/s, e no tanque de agua quente 0,066 kg/s, totalizando 424,8 kg/h
de vapor d"agua saturado. Adicionou-se uma margem de seguranca de 20% e obteve-se que a
vazao necessaria de vapor saturado € 509,76 kg/s. Selecionou-se entdo o gerador de vapor a
gas do modelo Universal 500 — 600 TC disponivel no ANEXO C — Catalogo Certuss, que
possui capacidade de vapor igual 600 kg/h, satisfazendo a demanda necessaria e garantindo

um futuro aumento de producéo.

V1. Dimensionamento do chiller
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O trocador de calor retira 37,76 kW de calor, ja o fermentador de 1000 L, 1,18 kW.
Os dez fermentadores de 2000 L retiram 19,8 kW de calor. A quantidade de calor retirada da
planta industrial totalizou 64942,39 kcal/h. Com a margem de seguranca de 20%, a demanda
de retirada de calor fica 77930,87. Assim, selecionou-se o chiller de modelo URA — 90
apresentado no ANEXO D - Catdlogo Helmo, com capacidade nominal de 90.000 kcal/h.
Satisfazendo a demanda calculada e garantindo a futura ampliagdo da produgéo.

VII. Enchedora de barris

A enchedora escolhida foi a do fornecedor Dragon Bier, que é indicada para envases
de até 2000 L. Ela possui limpeza e higienizacdo automatica de barris. O barril entra de
cabeca para baixo e é fixado por pingas pneumaticas. Automaticamente a valvula de operacéo
se acopla a valvula do barril, em seguida despressuriza e lava a cerveja velha descartando o
produto. Terminado o primeiro enxéague, lava o interior do barril com solucéo de soda a 80 °C
de temperatura, descarta a solucdo, efetua o segundo enxdgue com solucdo de acido
peracético a temperatura ambiente, esgota o barril e devolve a solucdo de volta no tanque de
solucdo de &cido peracético. Em seguida pressuriza o barril com CO,, retira a valvula de
operacdo e libera o barril. Cada barril leva 1,8 minutos no processo. A enchedora esta
representada na Figura 9.

Figura 9 - Lavador e enchedora de barris.

Fonte: Dragon Bier
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4.8 FLUXOGRAMA DE PROCESSO

O fluxograma de processo obtido encontra-se disponivel na Figura 10 e os dados

referentes a ele estdo na Tabela 17. O tempo total estimado para obter o produto final foi igual

a 22 dias.
Figura 10 - Fluxograma de processo.
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Fonte: Autora.

Tabela 17 - Dados referentes ao fluxograma de processo.

INSUMOS
Cddigo Nome Massa
1-01 Malte 242,52
1-02 Lapulo 2,45
1-03 Levedura 0,83
02 Oxigénio 1,25
CO2 Gés Carbdnico 0,04
RESIDUOS
Cddigo Nome Massa
R-01 Bagaco 309,21

R-02 Trub 2,46




R-03 Levedura 4,16
TANQUES

Cadigo Nome

TQ-01 Mostura

TQ-02 Clarificacdo

TQ-03 Fervura

TQ-04 Whirlpool

TQ-05 Fermentacao

TQ-06 Pulmao

TQ-07 Agua quente

TQ-08 Agua fria

EQUIPAMENTOS

Cédigo Nome
E-01 Moedor
E-02 Trocador de calor
E-03 Filtro
E-04 Envasadora
E-04 Filtro de agua

CORRENTES

Cédigo Nome Massa (kg)
C-01 Malte 242,52
C-02 Agua Primaria 666,93
C-03 Agua Secundaria 579,33
C-04 Mosto 909,45
C-05 Mosto clarificado 1179,57
C-06 Mosto fervido 1051,95
C-07 Mosto resfriado 1051,95
C-08 Mosto sem Trub 1050,74
C-09 Cerveja 1014,12
C-10 Cerveja filtrada 1009,96
C-11 Cerveja para envase 1010

410 LAYOUT

O tipo de arranjo fisico escolhido, por ser uma producdo em batelada, foi o layout

Fonte: Autora.
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por processo, onde os equipamentos séo localizados de forma conveniente para a operacao,

onde o produto que serad transformado percorre um roteiro de acordo com a necessidade

(FRANCIS; WHITE, 1987). A area de producao foi projetada no terreo do galpéo, e a sala de
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moagem do malte no segundo andar. A &rea total do galp&o resultou em 410,64 m?. O layout
da indUstria cervejeira artesanal esta apresentado no APENDICE C - Layout.

4.11 VIABILIDADE ECONOMICA

Os resultados obtidos para a viabilidade econémica estdo apresentados nos itens

apresentados a seguir.

I. Investimento Fixo

O primeiro passo € adquirir o terreno para implantacéo e posteriormente o projeto da
cervejaria. O projeto esté altamente atrelado a localizac¢do do terreno, pois o primeiro depende
de licencas ambientais e alvaras especificos da cidade postulante a receber a fabrica. De
maneira a ter-se entendimento do modelo de funcionamento toma-se como exemplo a
implantacdo da cervejaria na cidade de Braganca Paulista, como ja citado. O preco de compra
do terreno foi cotado em R$ 200.000,00 e desprezou-se qualquer outro custo de repasse de

escritura ou tramites legais.

Os valores estimados referem-se aos Custos Unitarios Basicos de Construcao
(CUB/m?), calculados de acordo com a Lei Fed. n° 4.591, de 16/12/64 e com a Norma
Técnica NBR 12.721:2006 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2018), em que o
custo da construcéo industrial apresenta-se igual R$ 898,6/m®. Através do layout, obteve-se
uma érea de construcdo necesséria igual a 410,64 m? gerando um custo aproximado de R$
369.025,74.

Ja os valores obtidos junto aos fornecedores referentes aos equipamentos e

maquinarios necessarios para o projeto estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Custo das maquinas e equipamentos.

EQUIPAMENTO FORNECEDOR PRECO (R$)
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Balanca industrial Palenox 3.000,00
Moinho de malte Browland 12.000,00
Mesa de Comando Brassagem Painelmix 3.024,00

Tina de Mostura Plevnik 70.500,00

Tina de Fervura Plevnik 71.500,00

Tina de Clarificacdo Plevnik 75.500,00

Tina de Whirlpool Plevnik 71.500,00

10 Tanques de Fermentagéo/

Maturagdo Plevnik 345.000,00

Painel Comando Fermentagdo Painelmix 4,661,00
Trocador de calos a placas Bermo 15.500,00

Aerador de mosto 2.850,00

Hangzhou Darlly

Filtro Filtration Co., Ltd. 9.630,00

Filtro de agua Marvitt 1.080,00

Tanque de Agua fria Plevnik 15.000,00
Tanque de Agua quente Plevnik 24.000,00
Bomba Centrifuga para mangote Brasil Bombas 6.175,00

Instrumentacdo de vapor e

condensado Inaflex 18.800,00
Tubulagdes e Isolamento de Vapor Inaflex 14.500,00
Tubulagbes, valvulas e Isolamentos Inaflex 14.600,00
Tubulacdes e Isolamento de frio Inaflex 20.000,00
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Envasadora contrapresséo de barril Dragon Bier 1.850,00
Gerador de Vapor Certuss 40.000,00
Chiller Helmo 25.000,00
Cémara Fria Frigo Center 22.000,00
Bin de Residuo Leroy Merlim 908
Cilindro de CO, Carbotek 276,00
Utensilios de laboratério Vernier 1.000,00
Chengdu Bulk
Acessorios Technology Co., Ltd. 34.800,00
Barris de 25 L 120 unidades Import Beer 61.000,00
Tanque pulméo Plevnik 22.000,00
TOTAL - 852.993,00

Fonte: Autora.

Os moveis e utensilios necessarios para a industria, assim como

custos, incluindo a area administrativa estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Custo dos moéveis e utensilios.

Descricdo Valor (R$)
Mesas de Escritério 900,00
Cadeiras de Escritorio 1.200,00
Telefones e Internet 200,00

Materiais de Escritério 200,00
Materiais de limpeza 200,00

Microcomputadores 4.000,00
Servidor 3.000,00
TOTAL 9.700,00

Portanto, o investimento fixo total foi igual a R$ 1.431.718,74.

I1. Custo variavel

Fonte: Autora.

Seus respectivos
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O custo varidvel é considerado como sendo o custo da producdo, que varia

proporcionalmente ao volume produzido a cada més.

O custo da 4gua industrial é equivalente a R$ 9,00/m?, j& com tarifas (EOS, 2019).
Como ndo se contabiliza apenas a agua utilizada como matéria-prima e sim em todo o
processo industrial, incluindo a limpeza em geral, segundo Somos Todos Cervejeiros (2016),
em uma grande cervejaria utiliza-se, em média, de 3 a 10 litros para cada litro da bebida
produzido. Em seu estudo Trommer (2014), utilizou 39.757 L de agua para produzir 4.767 L
de cerveja, ou seja 8,34 L de agua/L cerveja. Dessa forma, estimou-se a utilizacdo de 8 L de
agua/L de cerveja para fins de célculo. Obteve-se 8000 L de agua por batelada de cerveja
produzida, gerando um custo de aproximadamente R$ 72,00. Segundo Trommer (2014), uma
unidade industrial gasta aproximadamente 0,9 KWh/L de cerveja. Portanto, para a producao de
1000 L de cerveja tem-se um gasto de 900 kWh. Os valores das demais matérias-primas a
cada batelada estdo apresentados na Tabela 20 apresentados foram encontrados disponiveis

nos sites de possiveis fornecedores.

Tabela 20 - Custos de uma batelada de 1000 litros.

Descricao Quantidade Unidade Preco unitario Preco (R$)
(R$)
Agua 8 m® 9,00 72,00
Malte 242,52 kg 4,99 1209,17
Lapulo 2,45 kg 113 276,85
Levedura 0,83 kg 394 327,02
Eletricidade 900 kWh 0,17 153
Total 2.038,04
Por Litro 2,04

Fonte: Autora.

No caso de a venda ser em barril ndo foi adicionado custo para a embalagem, por ser
um equipamento retornavel apresentado como investimento fixo, sendo considerado apenas o
custo por litro de cerveja, ou seja, R$ 2,04 por litro. Como o barril possui 25 L, o custo total
ficou estimado em R$ 50,95.

Considerando a producdo mensal total, temos um custo variavel equivalente a R$
40.760,80.

IV. Custos fixos
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Considera-se custo fixo toda despesa que ndo varia com a quantidade produzida a

cada més, portanto os gastos considerados foram mé&o-de-obra, retirada dos socios, gastos com

contador, manutencdes, telefone e internet, seguro e servicos terceirizados.

Para um funcionamento eficiente do estabelecimento e producdo de cerveja de

qualidade deve-se contratar um mestre cervejeiro, um auxiliar de mestre cervejeiro, uma

pessoa encarregada de limpezas gerais, um auxiliar administrativo para o escritério e um

vendedor, além de dois administradores do negocio. Segundo o Guia Trabalhista (2019), os

encargos sociais sobre a folha de pagamento totalizam 33,7 % e o salario minimo brasileiro é R$

998,00. Dessa forma, estimaram-se 0s custos com a mao de obra, apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Custos com a mao de obra.

CARGO SALARI FUNCIONARIO ENCARGOS ENCARGOS TOTAL
O (R$) S (%) (R$) (R$)

Mestre Cervejeiro 6.000,00 1 33,7% 2022 8022
Auxiliar 998 1 33,7% 336,326  1334,326
Vendedor(a) 1996 1 33,7% 672,652  2668,652
Administrador(a) 3.600,00 2 33,7% 1213,2 9626,4
Auxiliar adm 998 1 33,7% 336,326  1334,326
Faxineiro(a) 998 1 33,7% 336,326  1334,326
TOTAL 24.320,03

Fonte: Autora.

Adicionando os gastos com mé&o-de-obra aos gastos fixos, obteve-se o balanco

apresentado na tabela 22.

Tabela 22 - Custos fixos.

DESCRICAO VALOR (R$)

M@&o-de-obra 24320,03
Retirada de socios 5000
Contador 3000
Manutengao 500
Telefone e internet 200
Seguro 3000
Servicgos de terceiros 500

TOTAL 36520,03

Fonte: Autora.

Portanto, os custos fixos totalizam R$ 36.520,03.
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V. Faturamento

A estimativa inicial das vendas foi feita utilizando 100% da produgdo mensal. Para o
preco do barril estipulou-se uma média do mercado e obteve-se um preco de R$ 12,00 por
litro de chope, ou seja, R$ 300,00 o barril de 25 L.

A Tabela 23 apresenta uma estimativa de faturamento mensal.

Tabela 23 - Estimativa de faturamento mensal, em reais.

Barris Preco unit. Faturamento
(R$) (R$)
800 300 240000

Fonte: Autora.

Foi considerado para os calculos futuros o processo de rampagem da fabrica, onde o
primeiro més considera-se 40% do faturamento total, e esse faturamento aumenta 20% ao més

até chegar ao valor maximo.

V1. Balanco financeiro
O fluxo de caixa mensal esta apresentado na Tabela 24.

Para o calculo dos impostos incidentes utilizou-se a maior e mais significativa taxa, a
do ICMS, que é o imposto sobre circulacdo de mercadorias, taxado em 18% sobre o
faturamento bruto (RICMS, 2019).

Ja para calcular a depreciacdo utilizou-se a estimativa com base na vida util
(MMCONTABILIDADE, 2019).

Tabela 24 - Fluxo de caixa mensal.

DESCRICAO VALOR (RS)
Receita Bruta de Vendas 240000
Impostos Proporcionais -34560
Receita Liquida de Vendas 157440
Custos Fixos -36520,03
Custos Variaveis -40760,8
Lucro Bruto 80159,17
Depreciagdao mensal -8419,19
Lucro Liquido 71739,98

Fonte: Autora.
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Do fluxo de caixa obtemos que o Lucro liquido é R$ 71.739,98.

VII. Payback

O tempo de retorno ou payback resultou em 20 meses, ou seja, em 20 meses 0

investimento realizado sera recuperado. Os dados do célculo estdo apresentados na Tabela 25

Tabela 25 - Payback.

Investimento (RS) 1.431.718,74
Lucro Mensal (RS) 71.739,98
Tempo de Payback 19,9 meses

Fonte: Autora.

VIII. Atratividade

Para a comparacao de atratividade de investimento considerou-se a taxa Selic, que é
hoje um dos investimentos mais seguros e corresponde a um rendimento de 6,50% ao ano
(COPOM, 2019).

Na tabela 26 esta apresentada a comparacao entre a Taxa minima de atratividade e a

Taxa Interna de Retorno.

Tabela 26 - Atratividade do investimento

Taxa Minima de Atratividade (TMA) 6,50%
Taxa Interna de retorno (TIR) 9,45%
Fonte: Autora.

Percebe-se que a TIR (taxa interna de retorno) apresentou-se positiva, indicando que

0 projeto é um bom investimento.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo desenvolver o projeto de uma planta
industrial voltada a producdo de cervejas artesanais na cidade de Braganca Paulista, com a
finalidade de apresentar os conhecimentos adquiridos ao longo do Curso de Engenharia de

Alimentos e satisfazer as exigéncias para concluséo do curso.

Durante o projeto, foram elaborados documentos como o termo de abertura do
projeto e o panorama de mercado e processo. No primeiro, definiram-se prazos, estimativas
de custos e funcdes, além da capacidade produtiva de 20.000 L de cerveja mensal, visando a
formalizacdo do empreendimento. J& o segundo, facilitou a visualizacdo de pontos relevantes

para o desenvolvimento do projeto como oportunidades, ameagas, pontos fortes e fracos.

Na selecdo dos equipamentos junto aos fornecedores, percebeu-se que em alguns
casos foi necesséario dimensionar o equipamento desde suas proporgdes fisicas até a escolha
de material construtivo, como no caso dos tanques. Ja no caso do chiller e do gerador de
vapor, foi preciso apenas da capacidade de insumos necessarios calculados pelos balangos de

massa e energia.

Os fluxogramas elaborados contribuiram, entre outros aspectos, para o entendimento
do fluxo, funcionamento e disposicdo dos equipamentos para a organizacdo do layout. O
arranjo fisico por processo resultou em uma area de construcao equivalente a 410,64 m2, ja se
levando em conta na compra do terreno uma futura possibilidade de ampliacdo na capacidade

produtiva.

Por fim, analisaram-se os custos de implantacdo, em que se obteve uma estimativa de
investimento inicial de R$ 1.431.718,74, com um tempo e taxa de retorno iguais a 20 meses e

9,45% respectivamente, indicando a viabilidade e atratividade de execucdo do projeto.

Através da experiéncia de projetar uma planta industrial, pode-se vivenciar a
complexidade das atividades requeridas, a vasta gama de informacGes necessérias e também,
a dificuldade na obtencéo de dados especificos, muitas vezes disponiveis apenas em literatura
estrangeira. Pode-se visualizar a aplicacdo de normas ja estudadas e a utilizacdo de conceitos

e calculos desenvolvidos durante as aulas ministradas no curso.
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O resultado final do trabalho correspondeu as expectativas, pois foi possivel cumprir
com 0s objetivos e metas estabelecidas no inicio do projeto além de agregar conhecimento

teorico e pratico.
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APENDICE A - TERMO DE ABERTURA DO PROJETO

Tabela 27: Termo de abretura do projeto.

TERMO DE ABERTURA DO PROJETO DE UMA INDUSTRA
CERVEJEIRA ARTESANAL

Nome Desenvolvi Versao 01
do projeto mento do projeto de
uma industria

cervejeira artesanal

1. Objetivo do projeto

Implantacdo de uma industria cervejeira artesanal com capacidade produtiva de
aproximadamente 20.000 litros mensais de cerveja tipo Pilsen.

2. Justificativa

O mercado cervejeiro artesanal no Brasil possui uma demanda em crescimento exponencial. Os
consumidores estdo passando a valorizar a qualidade da cerveja consumida e entdo apreciam as
cervejas do tipo artesanal. A justificativa, entdo, do desenvolvimento do presente projeto, é
atender o mercado atual e futuro, atingindo a satisfacdo dos clientes e a exceléncia operacional
na fabricacdo da cerveja. Sera produzido inicialmente um volume de 20.000 L/més, mas terd
capacidade de expansdo para até 40.000 L/més, com base no nicho de mercado que esta cada
vez mais aquecido.

3. Gerente de projeto, responsabilidades e autoridades

O gerente sera responsavel pelas acdes de planejamento e execucdo da obra com autonomia e
autoridade para realizar contratacées, realizar compras de materiais, administrar os custos e
gerenciar os funcionarios de acordo com seus préprios critérios.

4. Metas

e  Produzir 20.000 litros de cerveja tipo Pilsen por més em dez dias de produgao;
e Suprir a necessidade do mercado.

Premissas

e Produto com boa aceitacdo de mercado e demanda constante;
e Mao-de-obra capacitada;

e Produto sem sazonalidade;

e  Produzir uma cerveja com prego competitivo.

Atender o orgamento aprovado;

Atender as normas e legislagéo vigente para producgéo de alimentos e
bebidas;

Emisséo da Licenca Ambiental pelo 6érgdo competente.

6. Restricdes
[}
[}

Riscos

Atraso na liberagéo da licenca ambiental,
Atraso na entrega de equipamentos;
Problemas com fornecedores;

Falta de mao-de obra qualificada;

Ultrapassar o valor do investimento aprovado;
Contaminacao;

Acidentes de trabalho.

e 6 o o o o o —J|o

8. Prazo e investimento

Prazo: 12 meses | Orcamento aprovado: R$ 2.000.000,00
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO

BALANCO DE MASSA

Consideracgdes: Regime permanente, processo em batelada, equipamentos da linha de
producdo operam a presséo de 1 atm.

Determinou-se a base de céalculo como a quantidade desejada de cerveja no final do
processo. Para atender a demanda de producdo e expectativa de crescimento, determinou-se
1000 L/bat. O dltimo processo apresentado no diagrama de blocos é a pasteurizagdo, como
nele ndo ocorre ganho, perda e reacdo, iniciaram-se os calculos na etapa da carbonatacao.
Outras etapas que também ndo possuem variacdo significativa de massa sdo a maturagéo, a

filtracdo e o resfriamento.

I. Carbonatacao

De acordo com Aquarone et al. (2001), a concentracdo de gas carbénico presente na
cerveja antes do envase deve ser entre 2,5 a 2,8 (v/v). Considerando que a cerveja entra nesta
etapa sem uma quantidade significativa de gas carbbnico, deve ser adicionado
aproximadamente o volume de 2,65 % (v/v) no processo.

Da receita apresentada no Quadro 1, tem-se que a densidade final da cerveja deve ser
igual a 1010 g/L. Portanto 1000 L de cerveja multiplicando pelo valor da densidade
correspondem a 1010 kg.

E necessario que tenha 2,65 % (v/v) de gas carbdnico na cerveja, portanto em uma
batelada de 1000 L devera ser adicionado 26,5 L do mesmo. Segundo a FISPQ 119 elaborada
pela White Martins (2001), a densidade do gas carbonico € igual a 1,522 g/L, assim tem-se
40,33 g ou 0,040 Kkg.

Através do balanco de massa total apresentado na Equacdo 2.4, determinou-se a
quantidade de mosto clarificado que entra no processo.

E=S
Mumosto filtrado T Mc02 = Meerveja
Munosto firado + 0,04 kg = 1010 kg
Mmosto filtrado = 1009, 96 kg

A Figura 10 apresenta um diagrama de caixa para ilustrar o processo.

Figura 11: Diagrama de bloco da etapa de carbonatacéo.
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Gas Carbonica m= 0,04 kg

Mosto clarificado m=1009,96 kg - Cerveja m=1010 kg
Carbonatacdo

Fonte: Autora.

Il. Fermentacdo e filtracdo

Como a quantidade de levedura que sai na etapa de filtracdo depende da quantidade
de levedura adicionada na etapa de fermentacdo e baseia-se na reacdo de fermentacdo, além
de na maturacdo ndo termos variacdo de massa, 0s célculos na clarificacdo e fermentagéo
foram realizados em um mesmo momento, assumindo-se um nico volume de controle, como
mostrado na Figura 11.

Da receita apresentada no Quadro 1 tem-se que a quantidade de &lcool (v/v) na
cerveja pronta é de 4,7 %, entdo em 1000 L de cerveja tem-se 47 L de alcool (etanol).
Segundo Whitten (2004), a densidade do alcool etilico é igual a 789 g/L, portanto tem-se
37,454 kg de etanol em 1010 kg de cerveja.

Se todo o etanol presente na cerveja é produzido na etapa da fermentacgdo, é possivel
obter as quantidades proporcionais de agUcar fermentavel no mosto, levedura e oxigénio
necessarios, além da quantidade de didéxido de carbono e levedura que tém-se ao final da
reacao.

De Briggs et al. (2004), tem-se:

acUcar + levedura + oxigénio — etanol + CO2 + levedura
150g/L : 1g/L : 0,025g/L : 45gQL : 42g/L : 5g/L
124,85kg : 0,83kg : 2,08kg : 37,45kg : 34,96kg : 4,16kg

Portanto, para atingir uma cerveja com 4,7 % de etanol, sdo necessarias 124,85 kg de
acucar fermentavel e 0,83 kg de levedura, formando 37,45 kg de CO2 e 4,16 kg de levedura
residual.

Através do balanco de massa total apresentado na Equacdo 2.4 determinou-se a
guantidade de mosto aerado que entra no processo.

E=S

Mmosto aerado + Mlevedura = MC02+ Mlevedura residual + Mmosto clarificado
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Mmosto aerado + 0,83 kg = 37,45 kg+ 4,16 kg+1009,96 kg
Mmosto aerado = 1050,74 kg

Portanto, a quantidade de mosto que entra no processo € igual a 1050,74 kg.

Considerou-se que a quantidade maxima de material durante a fermentacéo € igual a
soma do mosto aerado mais a levedura adicionada, gerando 1051,57 kg de mosto. O agUcar
fermentéavel presente durante a fermentacédo € igual a 124,85 kg e pela reacéo de fermentacéo,
é responsavel pela formacdo de 37,45 kg de CO2 que é retirado do processo, por
consideracdo. Portanto ao final da fermentacéo tem-se de 1014,12 kg cerveja.

Para o célculo do volume maximo utilizou-se o maior ponto de volume do processo,
que foi 0 de mosto aerado, com 1050,74 kg e densidade 1046 g/L, o que resulta em um
volume de 1004,53 L.

Figura 12: Diagrama de bloco para a etapa de fermentacéo.

Levedura m=0,83kg

Mosto aerado m=1050,74kg - Mosto fermentado m=1014,12kg
Fermentacéo

Levedura residual m=4,16kg Gas Carbonico m=37,45kg

Fonte: Autora.

I11. Aeracéo

Dados de Parker (2008) dizem que sdo injetados 180 litros de ar estéril em 1,6
hectolitros de mosto para ter concentracdo adequada dissolvida no mosto. A Figura 12
apresenta o diagrama de caixa para 0 processo da aeracao.

Considerando que a densidade do mosto aerado seja igual a densidade do mosto pos
fervura indicado pela receita do Quadro 1, ou seja, igual a 1046 g/L, tem-se 1.004,53 L ou
10,05 hL de mosto aerado. Como sdo necessarios 180 L ar / 1,6 hL mosto, em 10,05 hL deve-
se adicionar 1.130,10 L de oxigénio. Segundo a FISPQ apresentada pela empresa White
Martins (2013), a densidade do oxigénio a 1 atm e 21,2 °C é igual a 1,105 g/L. Portanto, 1,25
kg de ar devem ser adicionados ao mosto na etapa de aeracao.
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Realizando o balan¢o de massa total para essa etapa segundo a Equacdo 2.4, é

possivel obter a quantidade de mosto que sai do whirpool e entra na etapa de aeracéo.

E=S

Mmosto whirlpool + Mar = Mmosto aerado
Mmosto whirlpool + 1,25 kg = 1050,74 kg
Mmosto whirlpool = 1049,49 kg

Deste modo, 1049,49 kg de mosto estdo deixando o whirpool e entrando na

aeracao.
Figura 13: Diagrama de bloco para a etapa de aeracéo.

Oxigénio m=1,25kg

Mosto m=1049,49kg . Mosto aerado m=1050,74kg
Aeracao

Fonte: Autora.

IV. Whirpool

Segundo Dinslaken (2016), a quantidade de trub retirada na clarificacdo a quente fica
em torno de 0,21 — 0,28 kg/hL de mosto, assim, utilizou-se a média, 0,245 kg/hL. A Figura 13
apresenta o diagrama de caixa para 0 processo.

Sendo a densidade do mosto 1046 g/L e a massa do mosto 1049,49 kg, tem-se um
volume maximo de 1003,34 L e consequentemente 2,46 kg de trub.

Pela Equacdo 2.4 do balanco de massa total, calculou-se a quantidade de mosto p6s
fervura que entra no whirpool.

E=S
mmosto pOs fervura = mtrub + mmosto whirpool

mmosto pOs fervura = 2,46 kg + 1049,49 kg
mmosto pOs fervura = 1051,95 kg

Logo, entra no whirlpool 1051,95 kg de mosto pés fervura.



98

Figura 14: Diagrama de bloco para a etapa de Whirlpool.

Mosto com Trub m=1051,95 . Mosto m=1049,49kg
Whirlpool

Trub m=2,46kg

Fonte: Autora.

V. Fervura

De acordo com Briggs et al. (2004) em uma fervura classica a pressao atmosférica, é
efetuada uma evaporagdo de 8-10 % do volume do mosto por hora, entdo utilizou-se o valor
médio de 9% do volume do mosto por hora. De acordo com receita do Quadro 1, a etapa de
fervura leva 90 minutos, assim 13,5% sera a quantidade de agua evaporada. Como a densidade do
mosto apds a fervura é de 1046 g/L, tem-se 1005,69 L de mosto pds fervura, obtendo-se 135,77 L
de vapor d’agua. Segundo Barrow (1982), a densidade da agua liquida a 1 atm e 100 °C é igual a
958 g/L. Logo tem-se 130,07 kg de agua a menos na tina fervura.

A determinacdo da quantidade de ldpulo adicionada é calculada pela equacdo de IBU
(Equacéo 2.1). Entretanto, como utilizou-se 0 peso em mg e o volume de cerveja em litros,
excluiu-se o termo 0,7849 que representa as conversdes de oz/gal em mg/L e as porcentagens de A

e U. Obteve-se assim a equacao de IBU no formato da Equacéo 18.

W.A. U
IBU = ——
V
Onde: W é o0 peso do lapulo (mg), V é o volume da cerveja (L), A é o contetido de a-
acidos do lupulo, em decimais; U é o percentual de utilizagéo, em decimais.

Tem-se o lupulo Saaz, que possui 3,75 % de alfa &cidos, e o tempo de fervura igual a 60
minutos. Pelo Quadro 1, encontrou-se o valor de U igual a 27,6 %. Também da receita, tem-se um
IBU final da cerveja igual a 25,4. Utilizando a Equacéo 18 determinou-se a quantidade de lipulo a

ser adicionado na receita.

W.0,0375.0,276
1000

W =2,45kg

25,4 =
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Portanto, para obter-se um IBU igual a 25,4, deve-se adicionar 2,45 kg de Iupulo.
Atraveés do balanco de massa total apresentado na Equacgéo 2.4, encontrou-se a quantidade de
mosto filtrado.

E=S
Mumosto filtrado T Mipulo = mvapor dagua T Mmosto pés fervura
Mimosto filtrado + 2,45 kg = 130,07 kg + 1051,95 kg
Munosto filtrado = 1179,57 kg

O volume presente dentro da tina de fervura foi obtido pela soma da massa do mosto

filtrado mais a massa do lupulo, 1.182,02 kg, a uma densidade de 1040 g/L (Quadro 1). Tem-

se um volume maximo de 1.136,56 L.

Figura 15: Diagrama de bloco para a etapa de Fervura.

Lupulo m=2,45kg

Mosto clarificadoado m=1179,57kg Mosto com trub m=1051,95kg

Vapor d'agua m=130,07kg

Fonte: Autora.

V1. Mosturagéo e clarificacéo

Como a quantidade de bagaco que sai na clarificacdo depende da quantidade de
malte que entra na mosturacdo, considerou-se as duas etapas em unico volume de controle,
como apresentado na Figura 15.

Segundo a ficha técnica do malte Hallertau Perle disponibilizada pela empresa WE
Assessoria e Consultoria (2017) apenas 80 % de extrato é extraido do malte. Do extrato
extraido, 90 % sdo carboidratos, dos quais apenas de 68 - 75 % sdo utilizados pelas leveduras
na fermentacdo (BRIGGS et al., 2004).

Da reacdo de fermentacdo, tem-se que sdo necessarios 124,85 kg de acgucares
fermentaveis. Este valor corresponde a 71,5 % (média de 68 - 75 %) de carboidrato, assim
100 % de carboidrato corresponde a 174,62 kg, os quais, por sua vez, correspondem a 90 %

do extrato. Assim 100 % de extrato corresponde a 194,02 kg. Entretanto esses 194,02 kg de
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extrato representam 80 % do malte. Portanto, sdo necessarios 242,52 kg de malte para obter
124,85 kg de agucares fermentaveis.

Segundo Palmer (2006), o esquema mais comum para a fabricacdo artesanal consiste
em uma relacdo agua/grdo de 2,5 — 3 L/kg. Portanto para 242,52 kg de malte sdo necessarios
(pela média) 666,93 L de &gua priméaria. De acordo com Resnick e Halliday (1985), a
densidade da &gua liquida € igual a 1000 g¢/L, logo tem-se 666,93 kg de &gua entrando na
mosturacgéo.

Em geral, de acordo com Fillaudeau et al. (2006), para cada 100 kg de graos
processados, sdo gerados 125 a 130 kg de bagaco imido, com cerca de 80 a 85 % de umidade.
Assim, para 242,52 kg e utilizando uma média de 126,5 kg de bagaco Umido, tem-se 309,21
kg de bagaco imido saindo na filtracdo.

Desconsideraram-se perdas por evaporacdo nos processos de mostura e filtracdo do
mosto com a finalidade de simplificar os célculos.

Através do balan¢o de massa total apresentado na Equacdo 2.4, calcularam-se a
quantidade de agua secundaria a ser adicionada na filtrac&o.

E=S
Magua priméria + Mmalte + Magua secundaria = Mbagago + Mmosto clarificado
666,93 kg + 242,52 kg+magua secundéria=309,21 kg+1179,57 kg
Mégua secundéria=579,33 kg

Portanto, é necessario adicionar 579,33 kg de agua secundaria no processo.

O volume maximo presente dentro da tina de mosturacdo é obtido pela soma da dgua
primaria e do malte adicionados, considerando uma densidade de 1063 g/L, tem-se que
909,45 kg de mosto equivalem a 855,55 L.

Figura 16: Digrama de caixa para mosturacdo e clarificacdo

Agua primaria m=666,93kg Agua secundaria m=579,33kg

Malte m=242,52kg Mosto

~ _ Mosto clarificadoado m=1179,57kg
Mosturagao Clarificagdo

Bagago umido m=309,21kg

Fonte: Autora.
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BALANCO DE ENERGIA

Consideracdes: Processo em batelada, sem perdas por convec¢do e/ou radiacéo, sem
incrustacbes, sem gradientes de temperatura no interior dos tanques, todo calor é
imediatamente transferido para o interior do tanque, calores especificos constantes. Segundo
dados do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéaticas Aplicadas a Agricultura
(CEPAGRI/UNICAMP, 2012), a temperatura média anual fica em torno de 20°C. Este valor

foi considerado como temperatura ambiente nos calculos.

I. Mosturagéo

Segundo Briggs et al. (2004), o aquecimento do mosto deve ocorrer em uma taxa de
aproximadamente 1 °C/min. De acordo com a receita do Quadro 1, 0 mesmo deve ser
aquecido até 65 °C e manter-se por 20 minutos. Apds, ser aquecido até 72°C e manter-se por
40 minutos. Por fim, ser aquecido até 78°C e manter-se por 10 minutos. Visando calcular a
area de troca térmica necessaria no tanque, considerou-se a situacdo mais critica em que o
tanque deve ser capaz de aquecer uma mistura de dgua/malte da temperatura ambiente até a
temperatura final de 78 °C a uma taxa de 1 °C/min, pois atendendo a situacao critica, a area
de troca térmica sera suficiente para atender aos outros requisitos, como manter uma certa
temperatura por um determinado tempo, onde apenas a vazao de vapor d’agua saturado sera
regulada automaticamente via controladores. Portanto esse tempo de aquecimento é igual a 58
minutos ou 3480 segundos.

Segundo Briggs et al. (2004), o vapor d’agua saturado que aquece as camisas dos
tanques estdo a cerca de 4 bar e 148 °C. Considerou-se o coeficiente global de troca térmica
para um tanque encamisado em que o fluido quente é vapor e o fluido interno é solucdo
aquosa diluida. De acordo com Sinnott (2014), esse valor varia de 500-700 W/m?.K, entdo
utilizou-se a média de 600 W/m?.K. De acordo com Gerhardt (2017), a capacidade calorifica
(Cp) do mosto a pressdo atmosfeérica € 4.184 KJ/kg.K. Do balango de massa tem-se 909,45 kg
de mistura no tanque de mosturacao.

Substituindo os dados na Equacéo 2.10, obteve-se:

| 14820 600.4.3480
n(128=78’ ~ 909454184

A=110m2
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Adicionou-se uma porcentagem de 20% de seguranca a esse valor totalizando uma
4rea de troca térmica de 1,32 m%.

Como a entalpia de um tanque encamisado é funcdo da temperatura, Skogestad
(2008) traz a Equacéo 18.

dH/dt = m.cp.dT/dt (18)

Onde: dH/dt € a variacdo da entalpia ao longo do tempo, Substituiu-se a Equagéo 18
na Equacdo 2.9, e desconsiderou-se qualquer energia proveniente de trabalho mecanico,
obtendo-se assim a Equacdo 19 que quantifica a energia necessaria para aquecer 0 mosto.

Q =m.cp.dT/dt (19)

Onde: Q é a taxa de calor (kJ/s ou kW), U representa o coeficiente global de troca
térmica (W/m2.K), m é a massa (kg), cp a capacidade calorifica (kJ/kg/.K) e dT/dt é a
variacdo da temperatura (oC) ao longo do tempo (s).

Para o célculo da quantidade de energia, considerou-se o tempo total de aquecimento
do processo, ou seja, 0 tempo para aquecer 0 mosto de 20 °C para 78 °C a taxa de 1 °C/min
(58 minutos) mais o tempo de repouso do mosto em cada temperatura especificada na receita
(Quadro 1), totalizando 128 minutos, ou seja, 7680 segundos. Substituiram-se os dados na
Equacdo 19.

8 —20

) 7
= 45 .4,184.
Qmosto = 909,45 .4,18 7680

Qmosto = 28,74 kW
Entdo, a energia necessaria na batelada de 220.698,05 kJ. Como a energia necessaria
para aquecer o mosto ¢ igual a energia doada pelo vapor d’agua saturado, tem-se a Equagéo
20.
Qmosto = Quapor (20)
Qvapor = 28,74 kW
Considerou-se que apenas o calor latente do vapor d"agua saturado é doado no
processo. Segundo Cengel (2012), a taxa de condensacéo/evaporacgéo é dada pela Equacéo 21.
Q =nv.hfg (21)
Onde, de acordo com Incropera et al. (2008), o calor latente de vaporizag&o do vapor
d’agua saturado a 148 °C e 4 bar ¢ igual a 2119 kJ/kg.
28,74 = mvapor . 2119
mvapor = 0,013 kg/s

Portanto, sdo necessarios 0,013 kg/s de vapor d’agua saturado para aquecer o tanque.



103

Il. Fervura

De acordo com Githuka (2012) o calor necessario para aquecer um fluido onde
ocorre evaporacao pode ser calculado pela soma da Equacgdo 24 e Equacdo 26. Ele confirma
também a utilizacdo dessa equacao no calculo da quantidade de calor necessaria para evaporar
certa quantidade pré-calculada de vapor d’agua ¢ a quantidade de calor necessaria para
aquecer o liquido de uma temperatura a outra. Do balango de massa tem-se que no inicio da
fervura ha 1179,57 kg, e com a adicdo do lupulo alcanga 1182,02 kg de mosto, dos quais,
130,07 kg evaporam. Considerou-se a taxa de aquecimento proposta por Briggs et al. (2004)
de 1 °C/min, e que a temperatura do mosto no inicio da etapa de fervura estd a 78 °C e a
temperatura de ebulicdo da dgua ocorra a 100 °C, tem-se um tempo de aquecimento de 22
minutos (1320 segundos). De acordo com a receita (Quadro 1), o tempo de fervura do mosto é
igual a 90 minutos (5400 segundos) e somando ao tempo de aquecimento tem-se o total de
6720 segundos. Portanto, a quantidade de energia necessaria no processo deve ser capaz de
aquecer 0 mosto da temperatura inicial até a temperatura de ebulicdo, manter o0 mosto em
ebulicdo pelo tempo determinado e evaporar a quantidade necessaria de agua. De acordo com
Gerhardt (2017), a capacidade calorifica (Cp) do mosto a presséo atmosférica e 4.184 KJ/kg.K
Entdo, substituiram-se os valores na Equacéo 19 obtendo-se:

) imento = 1182,02 4,184, 5
Qaquecimento = ,02 .4, 1320

Qaquecimento = 82,43 kW

Multiplicou-se a taxa de aquecimento encontrada pelo tempo do aquecimento e
obteve-se 108.802,58 kJ.

Substituiram-se os dados na Equacdo 26, e obteve-se a vazdo de vapor d’agua
saturado necessaria para 0 aquecimento. Segundo Incropera et al. (2008), tem-se que o calor
latente de vaporizagio do vapor d’4gua saturado a 148 °C e aproximadamente 4 bar ¢ igual a
2119 kJ/Kkg.

82,26

Mvapor = 2119
Muvapor = 0,039 kg/s
Portanto, sdo necessarios 0,039 kg/s de vapor d’agua saturado para aquecer o tanque.
De acordo com Incropera et al. (2008), tem-se que o calor de vaporizagdo (h¢g) da
agua a 100°C é 2257 kJ/kg. Para determinar a energia necessaria para evaporar a agua do
mosto utilizou-se a Equacédo 21.

130,07

200 .2257

Q evaporagao =
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Qevaporagao = 54,36 kW
Multiplicando o valor obtido pelo tempo de fervura, ou seja, 5400 segundos, tem-se
que sdo necessarios 293.567,99 kJ para evaporar o mosto em cada batelada.
Para o calculo da vazdo de vapor d’adgua saturado necessaria para fazer o mosto

evaporar, substituiram-se os dados na Equacdo 21.

54,36
2119
Tfivapor = 0,026 kg/S

Tflvapor =

Entdo, sdo necessarios 0,026 kg/s de vapor d’agua saturado para evaporar a
guantidade necessaria de 4&gua do mosto.

Logo, a energia total necessaria no processo de evaporacdo é de 136,62 kW ou
402.370,57 kJ.

Como a maior taxa de calor é necessaria para 0 aquecimento do mosto até a
temperatura de ebulicdo, assim a area de troca térmica foi calculada com base nessa situacao.
Considerando o coeficiente global de troca térmica para um tanque encamisado em que 0
fluido quente é vapor d’agua saturado e o fluido interno é solucdo aquosa diluida, de acordo
com Sinnott (2014), esse valor varia de 500-700 W/m2.K, entdo utilizou-se a média igual 600
W/m2.K. Substituiram-se os valores na Equacdo 2.10 e ajustaram-se as unidades. Assim

obteve-se:

(148—78) 600.4.1320
n

148 — 100 - 1182,02.4184
A=2,36m2
Adicionou-se uma margem de seguranga de 20%, obtendo uma éarea de troca térmica

necessaria de 2,83 m? para aquecer o mosto na taxa de 1 °C/min.

I11. Resfriamento

Considerou-se sistema isolado e estado estacionario. De acordo com Reitenbach (2010)
0 mosto deve ser resfriado a uma temperatura de 10 a 20 °C, entdo utilizou-se a temperatura de
fermentacéo, 15,6 °C, com o objetivo de economia de energia. Considerou-se que a 4gua entra no
trocador de calor a temperatura ambiente, assim ndo é necessaria energia para resfria-la e segundo
Klemes, Smith e Kim (2008) a 4gua pode ser aquecida a aproximadamente 77 °C. Carvalho
(2007), diz que o mosto entra no trocador de calor a 100 °C e deixa o primeiro efeito do trocador
de calor a 25 °C. (CARVALHO, 2007). De acordo com Miller (2012), em trocadores de calor de
duplo efeito, vazdes de agua maiores a 1,26 L/s ndo contribuem significativamente para um

resfriamento adicional. Dessa forma, estabeleceu-se esta vazado para fins de calculo no trocador de
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calor. De acordo com Resnick e Halliday (1985) a densidade da &gua liquida é igual a 1000 g/L,
portanto tem-se 1,26 kg/s de vazdo massica de agua no trocador de calor. A temperatura média da
agua que entra a 20 °C e sai do trocador a 77 °C é igual a 48,5 oC. Segundo Incropera (2008) a
capacidade calorifica da agua a essa temperatura € aproximadamente 4,181 kJ/kg.K.

Substituiu-se os valores referentes a gua na Equacgéo 19, obteve-se:

Qfrio = 1,26 .4,181.(77 — 20)
Qfrio = 300,28 kW

Como o calor recebido pela dgua € igual ao calor cedido pelo fluido quente, tem-se
que a taxa de calor do fluido frio é igual a taxa de calor do fluido quente. Como citado
anteriormente, a capacidade calorifica (Cp) do mosto na etapa de resfriamento é igual a 4,184
kJ/kg.K. Do balanco de massa tem-se 1049,49 kg de mosto que deixam o whirlpool e passam
pelo trocador de calor. Dessa forma substituiram-se os valores do mosto na Equacdo 19, e
alcangou-se:

300,28 = 1049,49 4,184 M
tlestagio
tlestagio = 1097segundos = 18,28 minutos

Portanto, para todo o mosto passar pelo trocador, a vazdo do mosto é igual a 0,96
kals.

Segundo Incropera (2008), o coeficiente global de troca térmica, para um trocador de
calor onde o fluido frio é agua e o fluido quente também é agua, apresenta-se em torno de 850
- 1700 W/m?.K, entdo utilizou-se a média, 1275 W/m®K. Considerou-se esse valor para o
primeiro estagio do trocador de calor.

Sendo AT; = 100 — 77 = 23 °C e AT, = 25 — 20 = 5 °C e substituindo-os na Equacédo
2.17, obteve-se:
_(5-23)

in(73)

ATml = 11,76 oC

ATml

Substituiram-se os valores na Equacédo 2.16 para obter a area de troca térmica necessaria
para o primeiro efeito do trocador de calor.

300,28
"~ 1,275.11,76

A = 20,03 m2
Adicionou-se uma margem de seguranca de 20 % e alcangcou-se uma area de troca

térmica de 24,03 m?.
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Segundo Briggs et al. (2004), npo segundo estagio do trocador de calor a solugdo
aquosa de etileno glicol entra no trocador de calor a -1 °C e segundo Klemes, Smith e Kim
(2008), ele sai a 8 °C. Para VDI Heat Atlas (1993), uma mistura de 20% etileno glicol e 80%
agua em volume, garante o ponto de congelamento para uma de até -10 °C, sendo esta
propor¢do suficiente para o uso requerido. A temperatura média de operagdo no trocador da
solucdo de etileno glicol nesse caso € igual a 3,5 °C, e de acordo com VDI Heat Atlas (1993),
o C, para 20% de etileno glicol/agua a 3,5 °C é 3,87 kJ/kg.K. Substituiram-se os valores do
mosto na Equacdo 19, e reajustou-a para termos de vazéo.

Qmosto = 0,96.4,184.(25 — 15,6)
Qmosto = 37,76 kW

Pela Equacdo 20, substituiu-se o valor encontrado na Equacdo 19 para a solucéo

aquosa de etilenoglicol e alcancou-se:

37,76
3,87.(8 — (-1)

msol. aq. etilenoglicol =

m sol.aq. etilenoglicol = 1,08kg/s
Penoncello (2015) traz que o coeficiente global de troca térmica para um trocador de
calor em contracorrente, entre uma mistura aquosa de 20 % etilenoglicol é 880,14 W/m?.K.
Sendo AT; =25-8=17°C e AT, =9 - (-1) = 10 °C, substituiram-se esses valores na
Equagéo 2.17 e obteve-se:

10 — 17
ATml = ————

in(17)
ATml = 13,19 oC
Substituiram-se os valores na Equacdo 2.16 para se obter a area de troca térmica
necessaria para o segundo efeito do trocador de calor.

4= 37,76
~0,880.13,19

A =325m2
Adicionando-se 20 % de seguranca sobre esse valor, alcangou-se uma area de troca

térmica de 3,90 m? no segundo efeito do trocador de calor.

IV. Fermentagéo

Segundo Hardwick (1994) sdo formados na fermentacdo 140 kcal/kg de extrato
fermentavel ou 3,5 kJ/L.h. De acordo com Briggs et al. (2004), a calor especifico do mosto na
etapa de fermentacéo é igual 4,05 kJ/kg.K. A densidade e o calor especifico variam durante
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este processo. Porém, como as diferencas sdo muito pequenas, os valores médios podem ser
considerados constantes (SCHEER, 2014).

Do balanco de massa tem-se durante a fermentacdo 124,85 kg de acucar
fermentescivel proveniente do malte em 1050,74 kg de mosto. Assim, sdo produzidos (124,85
kg x 140 kcal/kg) 17479 kcal ou 73062,22 kJ, que devem ser retirados do sistema nesses 7
dias de fermentacéo.

Segundo a receita (Quadro 1) a densidade do mosto no inicio da fermentacéo é igual
a 1046 g/L e na saida € igual a 1010 g/L. A fim de calcular o volume do mosto, considerou-se
a média desses valores, 1028 g/L, obteve-se (1050,74 kg / 1,028 kg/L) 1022,12 L.

Segundo Hough (1985), a quantidade de calor disponibilizada pela fermentacéao varia
com o tempo. Para o célculo, considerou-se a situacdo critica de 3,5 kJ/L.h sendo
disponibilizados durante todo o tempo de fermentacdo, ou seja (3,5 kJ/L.h x 1022,12 L)
3557,42 kd/h ou 0,99 kJ/s durante 7 dias de fermentacéo.

Definiu-se que nesta etapa, a mistura etileno glicol/agua entra na camisa do tanque a
-1 oC e o deixa 8 oC. Segundo VDI Heat Atlas (1993), o calor especifico da mistura a 20 %
de etileno glicol e 4gua na média de temperatura de operacéo, ou seja 3,5 °C, é igual a 3,87
kJ/kg.K. Substituiu-se os valores na Equacdo 19 obteve-se a vazédo de refrigerante na camisa
do tanque durante a fermentacdo, em que considerou-se a liberagcdo de calor constante e
uniforme.

0,99
3,87.(8—(-1)

nisol. aq. etileno glicol =

msol. aq. etileno glicol = 0,028 kg/s

V. Maturacéo

Ao fim da fermentacdo o mosto deve ser resfriado até a temperatura de maturacéo,
que de acordo com a receita (Quadro 1) é igual a 2 °C durante 15 dias.

Substituiram-se os valores na Equacgéo 24 e desconsiderou-se a variavel tempo.

Q =1050,74.4,05.(15,6 — 2)
Q = 57874,76 kJ

Portanto, a quantidade de calor que devem ser retirados do mosto na batelada para
atingir a temperatura de maturacdo é 57874,76 kJ.

Segundo Briggs et al. (2004), esse controle de temperatura é frequentemente
realizado a uma taxa de 1 °C/hora. Como tem-se uma reducdo de 13,6 °C, leva-se 13,6 horas
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para diminuir a temperatura do mosto, ou seja, a taxa de calor retirado do tanque deve ser
igual a (57874,76 kJ/13,6 horas) 4255,50 kJ/h ou 1,18 kJ/s.

Definiu-se que a solugdo aquosa de etileno glicol entra na camisa do tanque a -1 °C e
o deixa a 1 °C, temperatura ligeiramente inferior a desejada para a cerveja a ser resfriada.
Segundo VDI Heat Atlas (1993), o calor especifico da solu¢do aquosa a 20% etileno glicol na
temperatura média de operacdo, ou seja 0 °C, é igual a 3,87 kJ/kg.K. Substituiram-se os dados

do fluido refrigerante na Equacéo 19.
1,18
387.(1-(-1)

msol.aq. etileno glicol =

nisol. aq. etileno glicol = 0,15 kg/s
Com os dados obtidos e as condicGes de operacdo determinadas, os equipamentos,
tubulacgdes e utilidades puderam ser selecionados.

VI. Tanque de &gua quente

O tanque de &gua quente serd utilizado para alimentar parcialmente o tanque de
mostura, o tanque de filtracdo, o processo de CIP e receber a 4gua de recuperacdo do trocador
de calor.

Iniciou-se a estimativa do volume do tangque pela quantidade de agua recebida da
recuperacdo do trocador de agua. Como tem-se uma vazao de agua igual a 1,26 L/s saindo do
trocador por um tempo igual a 1097 segundos, tem-se que entra no tanque 1382,22 litros a
cada processo. Portanto, o tanque deve ser capaz de receber esse volume.

Analisou-se outra situa¢do, onde em um primeiro processamento ndo se tem a agua
de recuperacdo, entdo o tanque deve ser capaz de alimentar as dguas primaria e secundéria
adicionadas aos tanques de mostura e filtracdo, respectivamente. Considerou-se a situagédo
critica de que toda a agua primaria é proveniente do tanque de dgua gquente, ou seja 666,93 L e
também toda a 4gua secundaria com um volume igual a 579,33 L. Totalizando 1246,26 L.

Uma terceira situacdo analisada é a utilizacdo do tanque de a4gua quente para o CIP.
Como os maiores tanques do processo sdo os fermentadores/maturadores de 2000 L, a agua
guente usada pelo CIP deve suprir esse volume.

Portanto, o tanque de agua quente deve ter um volume minimo de 2000 L, que no

caso de o fluido ser agua, resulta em uma massa igual a 2000 kg.
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Considerou-se a situacdo mais critica de aquecimento, da temperatura ambiente (20
°C) até a temperatura maxima necessaria de 78 °C para a agua secundaria. De acordo com
Incropera (2008) a capacidade calorifica da 4gua a essa temperatura € 4,181 kJ/kg.K.

Segundo Briggs et al. (2004), o vapor d’agua saturado esta a 4 bar e 148 °C. De
acordo com Sinnott (2014), o coeficiente global de troca térmica para um tanque encamisado
onde o fluido quente é vapor e o fluido frio é uma solugdo aquosa diluida, é de 500-700
W/m?.K, entdo utilizou-se a média de 600 W/m?.K. Considerou-se a taxa de aquecimento de 1

°C/min, obteve-se um tempo de aquecimento igual a 3480 segundos. Pela Equacédo 19 obteve-

Se:
. 77 = 20
Q = 2000.4,181. — -~
Q = 139,37 kW

Incropera et al. (2008), diz que o calor latente de vaporizacdo do vapor d’agua saturado a
148 °C e 4 bar é 2119 kJ/kg. Entéo, pela Equacéo 21 calculou-se a vazio de vapor d’agua saturado
necessario para aquecer o tanque.

139,37
2119

mvapor = 0,066 kg/s

mvapor =

Substituiram-se os valores na Equacéo 2.10.
((148 - 20)) 600.A.3480
n —

148 —78 ) 2000.4181
A=2/42m2
Adicionando-se uma margem de seguranca de 20 % sobre a area de troca térmica

obteve-se 2,90 m>.
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APENDICE C - LAYOUT



ANEXO A - CATALOGO PLEVNIK
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Brewing cistern type BC 500 - 4000

Description of the article:

energy saving,

vertical Insulated cylindrical tank

laser welded bottom and wall exchanger
malerial stainkess steel AISI 3047316
Inclined bottom 2.5° against the outflow (5008 - 15001) or conical

botiom with central outflow (20001 - 4000()

expansion vessel,

cover with service manhole
pressure in the tank: atmospheric, 0 bar
pressure in the exchanger: max. 4 bar
inlet connection for product
connection for whiripool (option)

connection for CIP with spray ball

outflow connection with a butterfly valve
water circulation pump for the circulation of heating water,
valve, manometer (without heat

exchanger for cooling)
« electromotor with special stirrer and stirrer speed regulation
« control panel with a color touch screen processor for the automatic

regulation of process heating (possibility of setting 6 programs with
5 lemperatures of heating and 5 duration times)
Dimensions (mm)
Net  Total
Violanss vakind Total  Side Hot water
b o 0 D H c E |
BCB00 500 600 1140 1100 350 1520  DNES 1 DN25  DN2§ 1"
BCESO 650 780 1300 1100 %0 1600  DNES ! ON25  DN2S 1"
BC1000 1000 1200 1560 1280 350 1800 DNE5 DNSO DN25  DN28 LT
BC1500 1500 1800 1580 1880 350 2110  DNB5 DNSO  ON25  DN32 64"
BC2000 2000 2400 1730 1800 30 230 DNE5 DNSO DNX2  DN32 e
BC3000 3000 3600 1840 1620 350 2850 DNEO DN65 DN&2  DN32 r
BC4000 4000 4800 2150 1640 350 3170 DNBO  DNG5  DN4O  DN4O z
T
- . =)
- -
= o | = o
]
- o ) p —
] W N B
BC 500 - 1500 BC 2000 - 4000
(inclined bottom, (conical bottom,
side outflow) central and side outflow)
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Hot water tank HWT 750 - 4500

Heating up to 80°C

Description of the article:
- vertical insulated cylindrical tank
- material stainless steel AISI 304
- cover with service manhole
- pressure in the tank: atmospheric, 0 bar
- pressure in the exchanger: max. 3 bar
- 2x inlet connection (cold water, hot watér from recuperation)
- outflow connection with butterfly valve
spray ball with connecsions for CIP
level indication

simple temperature (if electrically heated)

regulation
power supply: option 400V 3N 50Hz for the electrically heated versions

Dimensions (mem)

Tpe T e R B Ouside  leide  Toul Intat Outlot  Hotwater  Code

dlametor  Giamater  height
D ] H

HWT 750 750 500 850 730 1850 ON32 N0 (5 200165
HWY 1000 1000 650 15 1030 1850 DN®2 DN4D " 200166
HWT 1500 1400 1000 1150 1030 2500  ON32 DN4O 1 200167
HWT2200 2250 1500 1300 1180 2680 DN DNSO a4 200168
HWT3000 3000 2000 1550 1430 2700 DN4O DNSO sS4t 200169
HWT4500 4500 3000 1990 1800 2700 DNSO DNES 64 200170

(PLEVNIK) .




Cold water tank CWT 750 - 4500

Description of the article:

- vertical uninsulated cylindrical tank
- matenal. stainless steel AIS| 304
- cover with service manhole

-presmrohmotank. atmospheric, 0 bar

- inlet connection
- outfiow connection with butterfly valve
- spray ball with connections for CIP
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Dimensions (mm)
Total Insulation
Type Outside Inside Total volumeo Code Iniet OQutiot coat
diameter  diametor hoight o (option)
D d H
CWT 750 850 730 1850 750 2001.78 DN32 DN4O 2.001.94
CWT 1000 1150 1030 1950 1000 2.001.79 DN32 DN40 200195
CWT 1500 1150 1030 2500 1500 2.001.80 DN32 DN40 200196
CWT 2200 1300 1180 2550 2250 200181 DN4O DN5O 200197
CWT 3000 1300 1180 2700 3000 2.001.82 DN40 DNSO 2001.98
CWT 4500 1550 1430 2700 4500 2.001.83 DNS0 DN6S 2.001.99

Lauter cistern type LC 500 - 4000

Description of the article:
-insulated kettle, made of stainless steel W.Nr.1.4301 (AISI 304) on a stable
support, with an inclined bottom 2* against the outfiow

- welded cover with service opening

- spray ball

- outflow with butterfly

valve

- multi-part perforated filter plate with 1,5 mm holes (LC 500, 650) or
line cut filter plate (LC 1000 - 3000)) on the bottom

- service opening on the side for emplying the malt (440x330 mm - LC500, 650)

(555x430 mm - LC1000, 4000)

- electromotor with rake stirrer and stirrer speed regulation

- temperature display

Dimensions (mm)
Type || Net: |EVoul Outflow Inlet cp Code
volume volume Diameter Manhole Outflow  Side door Height
D H c F E
LC 500 500 600 1100 1100 380 460 1520 DNSS DN32 DN25 2.001.57
LC650 650 780 1300 1100 380 480 1700  DNSS DN32 DN25 2.001.58
LC 1000 1000 1200 1550 1250 340 480 1800 DNsS DN40 DN25 2.001.59
LC 1500 1500 1800 1550 1860 340 4390 2110 DNs5 DN40 DN32 2.001.60
LC2000 2000 2400 1720 1700 320 500 2290  DN6S DNS50 DN32 2.001.61
LC 3000 3000 3600 2150 1520 350 2750  DN80 DNS50 DN32 2.001.62
LC4000 4000 4800 2150 1840 350 560 3070  DN80 DN65 DN40 2.001.63




Whirlpool tank WT 500 - 4000

Description of the article:

- vertical Insulated cylindrical tank

- material: stainless steel AIS| 304

- cover with service manhole

- conical bottom

- pressure in the tank: atmospheric. 0 bar

- tangential inlet connection with butterfly vaive

= spray ball with connections for CIP

- side outflow connection with butterfly vaive for clear product

- central outfiow connection with butterfly valve for the hops and trub

Dimensions (mm)
Type O :; A Outside Inside Total Code Inlet Outlet
diameter diameter height
D d H
WT 500 600 1140 1030 1270 2.002.00 DN32 DN65
WT 650 780 1300 1190 1400 2.002.01 DN32 DN6BS
WT 1000 1200 1560 1430 1500 2.002.02 DN32 DNES
WT 1500 1800 1730 1600 1800 200203 DN40 DN85
WT 2000 2400 1730 1600 2000 200204 DN40 DNES
WT 3000 3600 2150 2000 2200 2.002.05 DNSO DNEO
WT 4000 4800 2150 2000 2500 2.002.06 DNSO DN8O

Fermentation tank for beer type FT and FTP 500 - 6000

Description of the article:

- vertical insulated tank, made of stainless steel

W.Nr.1.4301 (AISI 304) with a conical bottom

phenc FT P in the vessel 0 bar) and
FTP c in the vessel 2.5 bar) executions

- Support on adjustabie feet
- service manhole

inlet connection

WmﬁmmMWMNMdem

outflow connection with butterfly vaive on the front side of the cone

side tap for examination

connection for CIP and spray ball

connection for an air vaive (atmospheric version)

connections for cooling water on the side and cone

..--|

- tube for temperature probe @6 mm
= 1/2" temp probe (without probe) - OPTION
- vaive (on p FTP)
Total s et oy wiot  cp Toul  Side  Water Approx.
Type volume  Inside Outside outfiow outflow connections  eight
U] diameter mn ""'" it (kg)
d
FT(P) 500 600 @ 900 @ 1010 2000 DN32 DN25 DN40  DN32 2x 38" 220
FT(P) 1000 1200 2 1100 @ 1210 2300 DN32  DN25 DN40  DN32 2x 38" 320
FT(P) 2000 2400 @ 1300 © 1440 3150 DN40 DN25  DN40 DN40 212" 500
FT(P) 3000 3600 @ 1430 @ 1570 3600 DN40  DN32 DN40  DN4O 2x 34 750
FT(P) 4000 4800 @ 1600 @ 1740 4000 DN40 DN32 DN50  DN40 2x 34" 850
FT(P) 5000 6000 2 1600 @ 1740 4600 DNS0  DN32 DN50  DN4O 3x 4" 1000
FT(P) 6000 7200 @ 1600 @ 1740 5200 DN50 DN32  DNSO DN40 Ix 4~ 1150
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Self priming pumps with flexible impeller type EP

17 M S DX T

P MINDIR A0 - MO &3 - WAA 55

IPS5

IP55

Type Fittings Sealing Power supply Po\nr’ W) w' ]
EP MINI 34" DN 25 Ker -Gral -NBR 230V 50Hz 037 900 1000 I 500201
EP MINI 3/4" DN25  Ker-Graf-NBR 230V 50Hz 0,56 1400 1620 1 500203
EPMIDEX11/4" DN32  Ker-Gral-NBR 400V 3N 50Mz 0,75 1400 5760 1 500208
EP 114 DN32  Ker-Graf-NBR 230V 50Hz 0,75 1400 5760 I 500207
EP MINOR 40 DN40  Ker-Graf-NBR 400V 3N 50Hz 15 900 6900 1 500200
EP MINOR 40 DN 40  Ker-Gral-NBR 230V 50Hz 15 900 6900 1 500210
EP MINOR 40 DN 40 Ker -Graf -NBR 400V 3N 50Hz 1.5 1400 10000 I 500211
Additional equipment:
Type Material For pump model Code Delivery

“L" handie AISI 304 EP MINI 500240

"U*" handle AISI 304 EP MIDEX, EP MINOR 5.002.41

Trolley 280%200 Zinc steel EP MINI, EP MIDEX, EP MINOR 5.002.42

Trolley 330%240 AISI 304 EP MINI, EP MIDEX, EP MINOR 5.002.43
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ANEXO B - CATALOGO BERMO

BP60
Trocador de Calor a Placas Gaxetado

APLICACOES
Aquecimento e refrigeracao geral.

Projeto Padrao

O trocador de calor consiste em um conjunto de placas de metal
corrugado, com orificios para a passagem dos dois fluidos de
transferéncia de calor.

O conjunto de placas é montado entre a placa de estrutura fixa
e a placa de pressao mével, sendo comprimido por parafusos
de aperto. As placas sao equipadas com uma gaxeta, que veda
o canal e direciona os fluidos em canais alternados. O nimero
de placas é determinado pela taxa de fluxo, propriedades fisicas
dos fluidos, queda de pressao e pelo gradiente de temperatura.
As ondulacées da placa promovem a turbuléncia do fluido.

A placa fixa e a placa mével sao suspensas a partir de uma barra
de transporte superior e localizadas por uma barra de guia
inferior, ambas fixadas a uma coluna de suporte.

As conexdes estdo localizadas na placa de estrutura fixa ou
movel e, em ambos os fluidos, pode-se fazer mais do que um
Unico passe no interior da unidade.

Materiais Padrao:
Aco carbono com pintura epoxi.

Metal Revestido: Ao inox, Titanio.

Material das Placas
- Alloy 304, Alloy 316L, Bamamento
- Hastelloy C276, Titanio ou SMO. Supero

Placa Inicial

Gaxetas
- Nitrilica, NBRHT, EPDM, Viton.

Area Maxima de Transferéncia:

38 m? o
.onexoes

Elementos necessarios para selecao: sama

- As taxas de fluxo ou carga térmica; Guia Inferior

- Gradiente de temperatura;

- Propriedades fisicas dos liquidos em questao;

- Pressao de trabalho desejado;

- Queda méxima de presséo permitida;

- Temperatura dos fluidos na entrada e saida. Dimensoes

Fuso de Aperto

Conexao:
Rosca 2" BSP, Flange ANSI 2" #150.

h‘ &5 | a
OD3 D2

Conex3o com Conexao Conexao ° 0 PR
Inserto Metalica Roscada Flangeada T O
0O @ o oo oté ‘ a e LIRS TRIRTE

A Bermo se reserva o direito de alterar as especificaces técnicas sem aviso préviol



ANEXO C - CATALOGO CERTUSS

EN | R | RU | BT

Paginainicial Noticias Feiras Downloads CERTUSS a0 redor domundo  Busca

Produtos Tecnologia

Tipo

Combustéo
Capacidade de vapor kg/h
Rendimenteo térmico kW
Carga nominal kW

Altura / Largura /
Profundidade mm

Presséo de trabalho maxima
bar

Sobrepressdo max.
admissfvel bar

Aplicagdes

Atendimento ao cliente

500 - 600

328 -393

364 - 436

1880/930/
1600

g/14r18r227
29

10/16/20/25
/32

CERTUSS

Geradores de vapor

Sobrenés  Contato {, +49 (0)2151 578-0

Universal
500 - 1800 TC

A forca do vapor

Universal TC

Oleo, gés ou combinado

700 -850 1000 - 1300
45% - 557 656 -853
510-618 728 -847
228071160/ 253571280/
1870 2125

8114722729

10716725732

1500 - 1800

834 - 1180

1083 -1311

2675/ 1380/
2310
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ANEXO D - CATALOGO HELMO

Solucées Eficientes em Sistemas de Resfriamento

INiCIO

PRODUTOS

SERVICOS  LOCALIZAGAO ~ CONTATO  CATALOGOS Tel. (11) 5584 5779 - 5584 5599

Produtos para Climatizacdo de Painéis

Produtos para Refrigeragao Industrial

Chiller - Unidade de
Agua Gelada

% |

Termomegulador Trocador de Calor Torre de Servigos Técnicos Ultracongelador
Resfriamento

Dados Técnicos

ol

Chiller - Unidade de Agua Gelada

Os Chillers fabricados pela HELMO foram desenvolvidos com os mais avancados conceitos de
refrigeracéo aplicados no resfriamento de agua e de outros liquidos utilizados na transferéncia de calor.

Medernos, compactos e econdmicos, sdo utilizades no resfriamento de maquinas e processos
industriais que necessitem de temperatura estavel e controlada.

Destacam-se pela confiabilidade e facilidade na operacdo e manutencio, devido a concepcdo do
projeto, & & qualidade dos componentes utilizados em sua fabricacde

S3o produzidas atendendo as normas técnicas e ambientais e de acordo com padres internacionais
de qualidade.

| POF
/&‘ Catalogo
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Modelo

URA-§
URA-9

Unidades de Resfriamento com Condensagio a Ar

Capatidade |

Neminal
Kcalhh
5.000
9.000
15.000
22.000
30,000
45.000
60.000
75.000
90.000
120,000
150.000
180.000

Compressor

Moto-Bomba Conexao Reservatbrio Condensadar Dimensdes Peso
Vazio | Pressdo Processo de ﬂgua Vazio de Ar Alt, x Larg. x Prof,
mith mca pol litros m¥h mm Kg
20 30 4 44 3.000 1.350 x 650 x 800 210
30 30 4 48 4.000 1.550 x 80O x 650 250
a0 30 1 93 8.000 1.750 x 1.200 x 650 30
70 30 112 144 10.000 1.750 x 1.200 x 850 420
10,0 30 1112 187 20,000 1.750 x 950 x 1.600 580
12,0 30 112 216 20000 1.750 x 950 x 1,600 610
150 30 2 ar5 30.000 1.850 x 1.000 x 2.000 00
200 30 2 435 35,000 2050 x 1.200 x 2500 1.040
250 n 2 525 35,000 2.060 x 1,200 x 2,500 1.200
30,0 30 3 525 40,000 2.260 x 1,550 x 2,900 1.270
40,0 30 3 753 50,000 2450% 1,550 % 3,500 1,350
50,0 30 4 763 60.000 2.450 % 1,550 x 3.500 1.580

Termperatura ambients inferior 4 35°C



