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RESUMO

O dioxido de carbono € muito utilizado nas cervagarem varias etapas do processo,
como contrapressdo em tanques, no envase paranmacdo de barris e garrafas, na
dispensa em maquinas, e em muitos outros casosaiidade de C{gue uma industria
cervejeira necessita pode ser fornecida pela @dprmacdo de COda fermentagcdo. As
grandes cervejarias possuem usinas de recuperac&Odpara aplicar em seu proprio
processo, mas as microcervejarias compram, @dmentando os custos de producdo. Os
gases da fermentacdo sdo compostos em mais de €O enquanto o CPOobtido
comercialmente é proveniente de queima de comlgistiosseis, com concentracdo entre
14 a 18% de Cg tornando onerosa a purificacdo do Ckbi proposta uma miniusina de
recuperacdo de G(para microcervejarias, em que o0 gas da ferment@g@mprimido em
torno de 70 bar e a separacdo dos gases e da enéidada no tanque de armazenamento
por diferenca de densidade, em temperatura ambiente

Palavras-chave: CO,, recuperacdo de dioxido de carbono, microcensjari

cervejaria, compressor diafragma.



ABSTRACT

Dioxide carbon is very used in breweries, in manycpss stages, such as counter
pressure in tanks, keg and bottle filler for presion, machine dispense and many cases.
The CQ quantity witch one beer industry needs, can beplgg by its formation of
fermentation CQ Large Breweries have GQ@ecovery plant to apply in their process, but
the microbrewery buy C§£ increasing the production costs. Fermentationegaare
consisting of more than 99% of GQvhile the CQ obtained commercially is coming from
burn fossil fuels, in concentration between 148&0lof CQ, becoming the C@purification
expensive. A miniplant of COrecovery was proposed for microbreweries, of whioh
fermentation gas is compressed around 70 bar andgabes separation and humidity occurs
in storage tank, by density difference, in roompgenature.

Key-words: CO,, dioxide carbon recovery, microbrewery, breweryaptiragm

compressor,



1 INTRODUCAO

A cerveja faz parte da histéria da humanidade, sdopor questbes de
entretenimento e confraternizacdo, como tambéngpestdes de sobrevivéncia dos povos
primitivos. Portanto, mesmo que este trabalho Seljge 0 processo de reaproveitamento de
CO, de microcervejarias, € muito importante citar stdria e a filosofia incrivel que esta
bebida nos traz. Por outro lado, € uma bebida kdeo@ncarada com preconceitos por
muitas pessoas, sendo, em muitos casos, como adeaulpelos desastres que ocorrem
diariamente em acidentes de transito e brigase entiros. A verdadeira culpada disso tudo
€ uma minoria da populagdo, sdo os préprios saregmfos que, por falta de limites e
desrespeito as leis e as outras pessoas, abusseu densumo. Seria 0 mesmo que dar culpa
as armas e nao aqueles que apertam o gatilhostgrmotivos, muitas questdes cientificas
deixam de ser acreditadas pela populacdo, encacadas preconceito, de que o consumo
moderado diario de cerveja traz inumeros benefigiealde e um dos responsaveis pelo
beneficio € o proprio alcool, sendo um remédiondoaconsumido em pequenas doses.

Nesse sentido, o papel das microcervejarias é nmjortante, e elas possuem
bom potencial no mercado brasileiro. Ainda, hd ssidade de educar a populacdo, dando
preferéncia as cervejas de melhor qualidade, tdmantina 0 consumo diario e moderado
da bebida. O grande entrave das microcervejar@asaéa carga tributaria no Brasil, logo
uma planta de reaproveitamento de,GOntribuiria muito para a reducdo de custos de

producdo, aumentado a competitividade com as gsandaéstrias.

1.1 O Mercado Cervejeiro

De acordo com os dados do SINDICERV (Sindicato dladi da Industria da
Cerveja), o Brasil era o quarto maior produtor mainde cerveja em 2007, com 10,37
bilhdes de litros ao ano. Os maiores produtoresasé@bina com 35 bilhdes, Estados Unidos
com 23,6 bilhdes e a Alemanha com 10,7 bilhdestdss lao ano. Em consumo per capta
(dados de 2002 e 2003), o Brasil ocupa a nonagmsigm 47,6 litros ao ano por pessoa. O

lider em consumo é a Republica Tcheca com 158& l#ooano por pessoa. Isso mostra que o
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Brasil tem um bom potencial de consumo, que é @rgaelo baixo poder aquisitivo da
populacdo (SINDICERV, 2010). 167 paises no mundmlygtem mais de 144 bilhdes de
litros de cerveja ao ano (EL MUNDO, 2005).

Confirmando esta tendéncia, o consumo de cervaja0@9 foi 10% maior que
0 de 2008, alcancando 57,4 litros ao ano por pass@xasil (GOMES, 2010).

De acordo com a pesquisa do Instituto Nilsen, q988é do mercado nacional
de cerveja € dominado por quatro empresas: Ami@, Bchincariol, 11,6%; Petrépolis,
9,6%; e a Femsa (comprada pela Heineken em 2029%. As microcervejarias participam
em menos de 1% do mercado, havendo pelo menos €@§, dendo que a maior parte
encontra-se na regido sul (THOME, 2010).

Do valor final da cerveja, 54,8% sao de tributosdd a industria de bebidas
sofre com a alta carga tributaria: 45,8% sobragefantes; 43,9% sobre a agua mineral;
34% sobre a agua de coco (DE MELO, 2010).

1.2  Microcervejarias

No periodo anterior a Revolugdo Industrial, apeméstiam microcervejarias.
Muitas cidades da Europa tinham suas cervejanasfapricavam em baixas quantidades, e
diversos tipos de cervejas. Apos a revolucéo im@listom o invento das maquinas a vapor,
comecou a producédo de cervejas em grande escaladéstrias. Com isso, houve grande
desenvolvimento tecnolégico, melhorias de procegsogos poucos, o conhecimento da
ciéncia da cerveja era mais bem entendida. Hojemascas das grandes cervejarias
dominam o mercado, mas o pre¢co disso é a padré@oizd@s cervejas. As grandes
cervejarias conseguem por seu produto em pratidemedo o Brasil (e no mundo), e a
grande maioria das cervejas séo as Pilsen, suams pouco aroma e sabor.

Na contramdo disso tudo, nos ultimos 15 anos, agoo@rvejarias estao
ganhando espaco, pois fabricam outros tipos deejeanalém das tradicionais Pilsen. E
praticamente impossivel que uma cervejaria fabngna cerveja igual a de outra cervejaria.
A tendéncia disso tudo € em cada cidade havermapgas microcervejarias, com cervejas
Gnicas, com estilos e sabores préprios. O consurgaitha em qualidade e variedade, além

de as microcervejarias poderem se integrar melkkormaunidade. Com isso, cria-se a cultura
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cervejeira, e esta bebida pode ter status tao mplameto os bons vinhos, e ndo apenas como
uma bebida para matar a sede no verao, e sim, algonsaudavel que pode ser consumido
diariamente e com muita moderacdo. Ainda falta adacpopulacdo para o consumo de
bebidas mais nobres e caras, pois se vé muitaDgsessom bom poder aquisitivo,
consumindo marcas de cervejas comuns e de qualdtladdosa. Primeiramente, deve-se
derrubar o mito de que “cervejas sao todas igup@s com esta cultura é que faz com que
as pessoas escolham as cervejas pelo preco, eelgdqualidade. Esse € o trabalho que as
microcervejarias estao fazendo, de interagir cmonaunidade, educando os consumidores a

conhecerem cervejas especiais.

1.3  Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho € avaliar formas de caproveitar o C@gerado em
microcervejarias, podendo ser utilizado no proprocesso cervejeiro, como também, no
reabastecimento de cilindros de £@ara a dispensa de cervejas em maquinas (chepeira
para o envase. Este processo reduz os custos dmicnogervejaria, evitando a compra de
CO..

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Historia da Cerveja

A cerveja é resultado de 10000 anos de evolucatarRo, ao dizer que povos
antigos consumiam cerveja, esta era muito difer@amigebida que conhecemos hoje.

Acreditava-se que 0 consumo de cerveja teve origerantigo Egito, porém as
mais antigas evidéncias sao dos povos da Meso@i@@RSNEY, 2003), atual Iraque,
entre os Rios Tigre e Eufrates, ha 8000 anos adStaNépoca, iniciou-se a agricultura,

periodo pré-histérico chamado de Neolitico, e ®@s&idade da armazenagem de alimentos.
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E muito provavel que o cereal utilizado pelos podaguela regifo era a cevada, pois esta
cultura é adaptada ao clima adverso da Mesopot&nialém disso, massas feitas desse
cereal tinham sabor desagradavel, entdo era maiizado para fazer bebidas. Esta cerveja
pré-historica tinha fins alimenticios, era uma sdpagraos turva, espessa e acida que tinha
durabilidade vital para os meses de escassezmerdats (CASSA, 2003).

Em 4000 a.C., os povos sumérios que habitavam apd&amia ja desfrutavam
de uma bebida mais padronizada, ndo s6 para fmerdicios, chamada dakaru Alguns
autores afirmam que a cerveja difundiu-se a pddiMesopotamia, outros que surgiu no
Egito, e mais alguns que surgiu de maneira indeppeacem varios povos (CASSA, 2003).
P&o e cerveja eram 0s itens mais importantes tadiis egipcios (HORSNEY, 1999).

Em 1000 anos a.C., a cerveja estava consolidada estpovos germanicos.
Apoés a queda do império romano, nos lugares onde lkd@minancia dos povos barbaros,
(norte e centro europeu) difundiu-se a cultura deveja, enquanto ao redor do mar
Mediterraneo, a cultura vinicola (CASSA, 2003). éfagerveja e pao era tarefa doméstica
comum realizada pelas mulheres (KUNZE, 1996), leatimuita importancia, pois era parte
essencial da alimentacdo. A cerveja era fervida KEINDO, 2005), acida e continha
alcool, sendo muito importante para evitar contag@o. Entdo era mais seguro beber
cerveja do que agua, pois esta era de qualidadebiotbgica duvidosa (HOUGH, 1990).

Na Idade Média, a producao de cerveja passou paaaegcala maior gracas a
religido cristd e seus mosteiros e conventos, anderveja nao era produzida apenas para
seu proprio consumo, mas como forma de pagamentNZE, 1996). Os mosteiros e
conventos tinham melhor situacdo econémica e meihal cultural dos seus monges e
freiras (CASSA, 2003). Os monges viajavam de masth mosteiro na Europa, em busca
de conhecimentos religiosos, difundindo e aperteido as técnicas de fazer cerveja. Era
muito provavel que os cervejeiros testavam toddgpos de ervas para aromatizar a cerveja
(EL MUNDO) e esta cerveja adicionada de ervas ammada de Grut (KUNZE, 1996).
Uma das ervas utilizadas foi o lupulo, descobentitonrmais tarde (BAMFORTH, 2003),
em Hallertau, regido da Bavaria, em 736 d.C., samdogrande achado, pois o lupulo é
aromatizante e conservante. (HORSNEY, 1999). Uraaafrda Igreja Catdlica teve um
papel muito importante na histéria da cerveja: mt&hlildegard Von Bingen documentou o
uso do Idpulo, tornando seu uso popular. A Igrepa muito importante para o
desenvolvimento da cerveja (EL MUNDO, 2005). Nous&cXIV, o lapulo passou a ser a

anica erva utilizada na  fabricacéo da cerveja (KBNZ 1996)
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Para evitar o uso de ingredientes de panificac@ts baratos, e de outras ervas
que nao fosse o lupulo, o Duke Wilhelm IV da Baaiproclamou a Reinheitsgebot, lei da
pureza em aleméo, em 23 de abril de 1516, na cuiadiegolstadt (KUNZE, 1996). Esta lei
obrigava que a cerveja fosse fabricada apenas apm, dnalte de cevada e lapulo
(EBLINGER, 2009).

Até o século XV, apenas conhecia-se a cervejatddamentacdo, chamada de
Alt na Alemanha e dale na Inglaterra (CASSA, 2003). Neste periodo, momgeMunique
descobriram por acidente um tipo de cerveja quee latjamamos de Lager, baixa
fermentacdo, ao deixar a cerveja fermentar em déggade baixas temperaturas, conduzindo a
um novo tipo de levedura, dando origem a uma canvigis cristalina e suave. Atualmente,
as cervejas Lager correspondem a mais de 90% deg#&#o mundial (EL MUNDO, 2005).
Até o século XIX, ndo havia estudo cientifico daseturas (CASSA, 2003).

Fabricas inglesas de cervejas do estilo Portemfoaa primeiras a produzir
cerveja em escala industrial, usando maquinas aryvap final do século XVIII (PRIEST,;
STEWART, 2006).

Em 1810, comemoravam-se as bodas do principe Luelagprincesa Therese,
dando origem ao maior festejo publico cervejeirondmdo, a Oktoberfest de Munique, na
Alemanha (EL MUNDO, 2005).

A partir do século XIX, comegaram a surgir inUmedascobertas cientificas que
tiveram ligacdo direta com a ciéncia da cervejae@gjeiro aleméo Josef Groll criou a
cerveja Pilsen, em Plsen (Pilsen), na RepublicedahA pilsen € uma cerveja Lager muito
famosa e consumida hoje, pois é uma cerveja dexasparente, dourada, seca e leve,
diferente das Lager da época, que eram escurases (BASSA, 2003). Gabriel Sedimayr
foi um cervejeiro alemao que comecou a utilizaaeancos tecnoldgicos na fabricacdo da
cerveja, como o0 sacarimetro, o termdmetro e a magqai vapor. Sedimayr fundou a
cervejaria Spaten que existe até hoje (EL MUND@)520Luis Pasteur demonstrou que
bactérias podiam alterar a cerveja (PRIEST; STEWARID6), masmil Christian Hansen,
do laboratério Carlsberg em Copenhagen, descolral mp verdade sdo as leveduras
selvagens que também causam as alteraB#ddRORTH, 2003). Hansen afirmava que ao
controlar o processo, podiam-se isolar culturasededuras puras das leveduras selvagens
(HORSNEY, 1999). Luis Pasteur concluiu que a fertagio era o principal fator decisivo

para a cerveja tornar-se estavel (KUNZE, 1996).
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Com o uso do microscépio, Luiz Pasteur descobraiapubactérias alteravam o
sabor da cerveja mesmo depois de pronta. Ent&odutiu a técnica da pasteurizacdo que
revolucionou as cervejarias, aumentando a durabiéidia cerveja. A pasteurizacdo permitiu
o desenvolvimento de grandes cervejarias, que [amde@rmazenar as cervejas sem riscos.
(EL MUNDO, 2005). No final do século XIX, houve edu¢do do nimero das cervejarias,
pois as pequenas cervejarias estavam sendo sidagipelas grandes (CASSA, 2003).

Nos Estados Unidos, Adolphus Busch introduziu taasovacdes cientificas
possiveis para criar a primeira cervejaria no sais.pSua cervejaria, Anheuser-Busch,
passou usar a pasteurizagdo e o transporte reffiggrara colocar sua cerveja em todo pais,
a Budweiser. A Budweiser era feita de cevada niddtemarroz, de sabor suave, para ser
aceita pelo maior nimero de pessoas (EL MUNDO, 2005

Nos ultimos 30 anos, havia apenas grandes cemgjque fabricavam cervejas
Lager, na América do norte. Além das grandes, camaet a surgir as pequenas cervejarias,
com diferentes cervejas e aromas que nao eram adobepelos americanos, mas aos
poucos foi conquistando um bom mercado. Em 197Adatepenas 16 fabricas de cervejas
na América do Norte, hoje, com o avanco das pegueravejarias, sdao milhares (EL
MUNDO, 2005).

No Brasil, mais de 900000 hl de cerveja eram prioigzem 1913. A primeira
cervejaria a operar foi em 1836, na cidade do Ridaheiro, (ELINGER, 2009 apud Kob,
1999). De acordo com MELO (2000), o indicio da ira cervejaria em 1836 veio de uma
publicacdo do Jornal do Commercio do Rio de Janeajie anunciava a cerveja da
“Cervejaria Brazileira”.

Em 1888, foi fundada no Rio de janeiro a Manufatdea Cerveja Brahma
Villigier e Cia e em 1891 a Companhia Antartica IRéa Em 1999, as duas maiores
cervejarias brasileiras, a Brahma e a Antarticaaomse formando a American Beverages a
AmBev (VENTURINI FILHO, 2000).

Mundialmente, ocorreram fusfes entre grandes @arasj como a Belga-
brasileira InBev, formada pela Interbrew e a AmBEambém entre as companhias SAB e
Miller e entre Coors e Molson BEINGER, 2009).
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2.2 Ingredientes da Cerveja

2.2.1 Agua

A agua corresponde a cerca de 95 % do peso dgaetependendo do tipo de
cerveja. E utilizada para limpeza, resfriamentoagi&o de vapor e outros, sendo para isto de
4 a 10 vezes maior que o volume gasto na produedme/eja. A composicao da agua €
muito importante para cada tipo de cerveja: o @twteddo de sulfato de célcio é ideal para
a fabricacdo das cervejas tipo Pale Ale, jA aguais brandas sdo ideais para as Pilsen.
Aguas ricas em bicarbonato de calcio (dureza teafipséio excelentes para cervejas mais
escuras. Com os estudos da composi¢cdo quimicauda ldgje € possivel retirar e adicionar
sais para melhorar a qualidade da cerveja, podsedabricar qualquer tipo de cerveja em
qualquer parte do mundo (HOUGH, 1990).

Dureza total € a quantidade de minerais alcalireysodos, como célcio,
magnésio, estroncio e bario, sendo apenas calcinagnésio medidos, e o0 restante
negligenciado. O calculo da dureza n&do carbonatodéerenca entre a dureza total e a
dureza carbonato FEINGER, 2009). Dureza carbonato é chamada de dussmporaria,
sdo sais de calcio e magnésio ligados a carbof@ts e bicarbonatos (HC{p Dureza
nao-carbonato € chamada de dureza permanentaisate calcio e magnésio ligados a ions
de sulfato (S@?), nitrato (NQ) e cloretos (C). Sais de ferro e de magnésio sdo removidos
por aeracdo, pois sdo convertidos em formas ine™® precipitados (KUNZE, 1996). A
tabela 1 mostra um bom resumo do efeito da com@osipica da agua.
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Tabela 1: Efeitos da composicéo idnica da aguaoxepso cervejeiro (BOULTON;

QUAIN, 2001)

fon Efeito

Aménio Indicativo de contaminagdo com decomposigmaterial organico

Célcio Um dos mais significantes ions, com varist@s. Interage com fosfatos e
proteinas para reduzir o pH da mistura, promovenfilsmacao de um mosto
claro. Precipita oxalatos do mosto que podem caushidez na cerveja.
Ativa as a-amilases e proteases na mistura. Promove a fighulalas
leveduras no fim da fermentacgdo. Inibe a extragdioedinas do lupulo em
alta concentracdo. Tem um sabor amargo adstringente

Cobre Em alta concentracdo € téxico para as leasdiimina HS da cerveja e
sulfetos insoluveis.

Ferro Toxico para as leveduras. Pode produzir ézbialteracdes na coloracao da
cerveja.

Magnésio Reduz o pH do mosto pela interacdo cofatfiss porém menos importante
que o calcio. Importante co-fator para muitas eaginespecialmente aquelas
que catalisam o piruvato durante a fermentacdo.p8oente essencial da
muitas enzimas envolvidas com o ATP.

Manganés  Co-fator de muitas enzimas da leveducaneadte.

Potéssio Da sabor salgado a cerveja.

Saodio Em combinagéao com cloreto, contribui parasvislade na cerveja

Zinco Inibidor do crescimento das leveduras quaadipaltas concentragbes (>1

Bicarbonato

Cloreto

Nitrato

Fosfatos

Sulfatos

ppm), porém estimula a fermentacdo em baixas ctnag@es (0,1-0,3 ppm).
Em altas concentragbes (>100 ppm),acausnento do pH da mistura e
consequentemente reducdo na formacao de extrato.
Inibe a fermentacdo em altas concentraGE#R0 ppm). Contribui para dar
corpo a cerveja em baixas concentracdes, porém ¢erdsabor salgado em
concentracdes acima de 400 ppm.
Precursor de nitrosaminas formadas@loesumbacterium proteus
Interage com calcio e magnésio para nedupH do mosto durante a
mostura. Nutriente essencial para as leveduras.
Precursor da sintese de aminoacidos quéraanxofre pelas leveduras, em
mostos com baixa quantidade de aminoacido. Precdsdformacdo de

sulfetos pela levedura que melhora a estabilideateada cerveja.
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2.2.2 Malte

No Brasil, a cevadgqHordeum vulgaressp. vulgare, para fins cervejeiros é
cultivada desde a década de 30 (ARIAS, 1995). @voutla planta é realizado no sul do
Brasil, principalmente no Rio Grande do Sul e n@Ra&, em funcédo da melhor adaptacdo da
espécie ao clima temperado. Nos anos 90, a produigéu apenas um terco da capacidade
de malteacdo no Brasil. A razdo para este défiat iéstabilidade da quantidade e da
qualidade da cevada nacional e 0 maior custo ddupsointerno relativo ao importado
(MINELLA, 1999).

Varios grédos podem ser malteados, mas a cevadagfly apresenta menores
problemas técnicos, como por exemplo, ao malteaillno, as gorduras rancificam-se. A
cevada tem maior propor¢cdo em amido que outrossg@oamido da origem ao extrato
fermentavel. Ja a quantidade de proteinas na ce¥ealdiciente para o crescimento das
leveduras e para a formacao da espuma na cerwgjtpProporcao alta de proteinas néo é
desejavel. A cevada de duas fileiras € mais irdarde para as cervejarias que as de seis
fileiras, pois possui maior propor¢cdo de amido @anele proteina. Porém, a produtividade
no campo mais alta € da cevada de seis fileiras,égomais interessante para o agricultor
(HOUGH, 1990).

Para a producdo de malte (figura 2) o grdo de eeeadholhado para aumentar
sua umidade de 11 para 46%, em dois dias. Varitis@lpodem ser utilizados nesta fase:
hidroxido de calcio ou de sédio para melhorar aag&b de fendis; formaldeido para
reducdo da carga microbiana; peroxido de hidrogg@ica aumentar a quantidade de
oxigénio auxiliando na germinagéo. A fase de geagéo dura cerca de cinco dias, e a
umidade cai de 46 para 43%. Durante esta fasechésoimento do embrido e producéo de
enzimas. Durante a fase de secagem, a umidade d& para 5%, matando o embrido. Sao

aplicados tempos temperaturas controlados paraafi@onde compostos que dao cor e
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aroma ao malte (melanoidinas, furanos, pirroleggetios e pirazinas) (PRIEST; STEWART,
2006).
A principal funcdo da malteacéo é producao de esziiBao elas:

* Enzimas amiloliticas a-amilase €8 amilase;

* Enzimas citoliticas B-glicanases e citases;

» Enzimas proteoliticas - proteases;

* Enzimas de remocéo de acido fosférico — fosfatases.
A a-amilase é a enzima mais importante, pois elagoresivel pela degradacdo do amido

do malte durante o processo cervejeiro (KUNZE, 1996

Figura 1: A esquerda cevada de varias fileiras (&tglige Gerste), a direita cevada de duas
fileiras (Zweizeilige Gerste) (GERSTE, 2010).
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Figura 2: Malte em diferentes tempos e temperatdeasecagem, dando origem a cores e
aromas diferentes (TROEGS, 2010)

2.2.3 Lupulo

O lapulo Humulus lupuluy visto na figura 3, € uma planta didica (ha @ant
macho e fémea) e robusta, pertencente a familiac@ohamo, ou da maconha
(Cannabaceadg € uma trepadeira e seus cones de flores femiméaspolinizadas séo
utilizadas no processo cervejeiro. A parte herbécsazonal, porém as raizes sdo perenes. E
cultivado entre as latitudes 35° e 55°, onde hadgaempo de exposi¢cdo solar no verao
(EBLINGER, 2009). O lapulo ndo possui substanciasiafigenas (HOUGH, 1990).

O ldpulo contém substancias amargas, que é umarmide varios acidos e
resinas. Estas substancias sdo muito importantasap@bricacdo da cerveja, pois além do
amargor sao inibidores de crescimento microbiamekoram a estabilidade da espuma. Os
Oleos essenciais do lupulo sdo formados pela glanduwpulina (figura 4), sendo
responsaveis pelo aroma e sao parcialmente volfeste a fervura do mosto. O lupulo

também contém polifendis, ou taninos, conferindwsaedo adstringente, além de precipitar
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proteinas complexas presente no mosto e de forotamarrom-avermelhada, durante a
fervura (KUNZE, 1996).

O a-acido (humulona) presente no lupulo, € o princgquahponente que fornece
amargor a cerveja. Ja ¢sacidos (lupulonas) sao compostos similares, masneeor
importancia. Durante o cozimento, @sacidos sdo isomerizados em s@&cido, ou
isohumulona, que sdo bem mais amargos e mais sljive ox-acidos (HOUGH, 1990).
Osa-acidos contribuem nove vezes mais para o amargposf3-acidos (KUNZE, 1996).

O uso de cones (flores) secos de lGpulo é raro.als msado o lipulo pré-
processado peletizado, visto na figura 5, em gueiélo e prensado em péletes, adicionado
de hidroxido de magnésio formando sais de magm&sieacidos para melhor estabilidade.
Os péletes sdo embalados em auséncia de oxigérionmhor estabilidade. E possivel
aquecer os péletes para pré-isomerizan-@sidos. Também, ha a possibilidade do uso de
extrato de resinas e Oleos essenciais de lUpukpaiéas com Cg pois o0s solventes
organicos deixam residuos (BOULTON; QUAIN, 2001).

Figura 3: Flores de lupulo (BEERBLOTTER, 2010)
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Figura 5: Lapulo processado em péletes (HOP POWRER))

2.2.4 Levedura

Leveduras (figura 6) sdo fungos unicelulares queg®duzem vegetativamente
por brotamento. As leveduras utilizadas para agef@s ales, ou de alta fermentacéo, séo as
Saccharomyces cerevisiad® temperatura de fermentacéo das ales é entre228& Ja para

as cervejas de Lager, ou de baixa fermentacdoas8accharomyces carlsbergengisais
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tarde classificadas conf®accharomycesvarum,e depois com&accharomyces cerevisiae
var. carlsbergensise por fim como Saccharomyces pastorianug temperatura de
fermentacdo das Lager é entre 7 a 15°C (PRIESTWSRET, 2006). Com o emprego de
técnicas modernas, revelou-se que as levedurasasused alta e na baixa fermentacao
possuem muitas diferencas genéticf3L(EGER, 2009).

A diferenca entre a parede celular é que defin@sséeveduras irdo flutuar
durante a fermentacé&o ou depositar no fundo. Algucepas de leveduras tém dificuldade
de se separar da célula mée, formando aglomerasisis) sedimentam-se mais facilmente.
Outras cepas séo floculantes, pois cada célulem@atpor outra formando flocos, acredita-
se que seja causada, em parte, por pontes de eilgyacdes de hidrogénio (HOUGH,
1990).

As leveduras séo capazes de metabolizar agUcateseta presenca de oxigénio
(aerobiose, respiracédo) produzindo mais energisggmuauséncia de oxigénio, produzindo
menos energia (anaerobiose, fermentacdo). As leagdapenas conseguem metabolizar
mono-, e dissacarideos. Polissacarideos, como a@oamédio sdo metabolizaveis. As reacdes

guimicas ocorridas podem ser resumidas em:

C,H,,0,+60, - 6H,0 + 6CO,

. A . L Respiragéo
glicose +oxigénio - agua + didxidodecarbono

C.H,,0, - 2C,H.OH + 2O,

; . Fermentacéo
glicose - etanol + diéxidodecarbono

Estas equacbes sdo apenas resumo, pois as reaQdesligo mais complexas (KUNZE,
1996).

As leveduras sdo responsaveis por quatro mudamgestantes na fermentacao:
(1) transformacdo do acgucar em alcool; (2) formagéoacidos e remocdo de tampdes
baixando o pH; (3) carbonatacdo, causada pela @@mde C@ (4) producéo e liberacéo
de varios compostos metabdlicos, normalmente enxadaiconcentracbes (LEWIS;
BAMFORTH, 2006).

Leveduras selvagens podem causar problemas najaerm@mo aromas
andémalos, turbidez de dificil remocéo e formacadildee no topo do mosto fermentado.
Alguns contaminantes podem ser outras cep&adeharomyces cerevisja@u de espécies
do mesmo género. Outros exemplos de contaminafite€andida, Pichia, Hansenulau
Torulopsis(HOUGH, 1990).
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Figura 6: Levedura vista em microscopio eletron&® cicatrizes resultantes do brotamento
séo claramente vistas (retirado de BAMFORTH, 2003).

2.3 Uso de CQ na Industria Cervejeira

O CG, pode ser usado na industria, entre outras opeygEia: (a) aspersao na
cerveja durante a maturacao; (b) contrapressaarauée de estocagem de cerveja; (c) purga
de filtros e de linhas de transferéncia; (d) op&gvade envase (PRIEST; STEWART, 2006).

As cervejarias compram muito G@ara usar no processo e na dispensa de
cerveja em barril, sendo que é um produto carotokéd, sdo usados em torno de 1,8-2,0 kg
de CQ para cada hectolitro de cerveja. A tabela abaigstra o quanto de G@ utilizado

em varios processos (KUNZE, 1996).
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Tabela 2: Quantidade de g@tilizado na industria cervejeira (KUNZE, 1996).
Kg COy/hl

Contrapressdo em tanque de estocagem e para evazia 0,35-0,50

Contrapresséo no filtro e para esvazia-lo 0,40-0,50
Pressurizagéo de tanque 0,30-0,50
Contrapressdo na enchedora de garrafas sem préagéac 0,18-0,22

Contrapressdo na enchedora de garrafas com praag@ac 0,35-0,40

Enchedora de barris com contrapressao 0,90-1,10
Enchedora de latas 0,60-0,80
Ajuste de carbonatacao 0,10-0,20
Carbonatacéo total 0,50-0,70
Caminhéo tanque 0,30-0,50
Dispensa (chopeiras) 0,20-0,50

2.4  Fermentacao e formacao de C®

2.4.1 Gravidade

A maneira de medir a quantidade de acUcares dideslmo mosto € através da
gravidade, expressa em °P (Plato). 1°P corresp@ridgrama de soélidos dissolvidos em 100
gramas de mosto. Como o alcool possui densidadermer a densidade da agua, a medida
que o0s agUcares vao sendo consumidos pelas leseduteansformados em alcool, a
gravidade do mosto é reduzida. Esta reducdo € ceardagraus de atenuacaoA
porcentagem de fermentabilidade, mostrada na equagcd a proporcdo de solidos
dissolvidos no mosto que podem ser fermentadosai& barixa gravidade alcancada apos a
fermentacdo € chamada d&enuacéo limite da gravidad®u atenuacao limite aparente
(BRIGGS et al, 2004).
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Gravidadeoriginal ¢ P)- Gravidaddinal(°P)

Fermentabidade(%) = Gravidaderiginal (°P)

x100 1

(BRIGGS et al, 2004)

Para saber a verdadeira gravidadesnuacdo realisto é, a quantidade de
acucares ainda presente no mosto depois de fertoeiatave-se remover o alcool do mosto.
A atenuacdo realé aproximadamente 80% @denuacdo aparenteA atenuacdo limite
aparenteapenas € obtida em laboratorios, sob condicfesciesp com leveduras pré-
lavadas com mosto e fermentacdo com mosto filtead6°C. Nas cervejarias,adenuacao
limite aparentegeralmente ndo é alcancada. Se houver uma grafelenga entre a
atenuacao final e atenuacado limite aparenteentdo ha extrato fermentavel presente na
cerveja, representando risco de contaminacdo pedileas e bactérias (BRIGGS et al,
2004).

2.4.2 Balango de Massa

A seguir, estdo descritas as mudancas ocorridas@ua fermentacdo de uma
cerveja Lager de alta gravidade, isto €, fermentadaartir do mosto concentrado. A
temperatura inicia-se em 11°C, permitido-se aumeatia 12°C, sendo controlada. A fase
lag de crescimento das leveduras dura em torn@ @24 horas, e ha poucas alteracdes da
gravidade, biomassa e contetdo de alcool. Ja masias 24 horas, o conteudo de oxigénio
cai para niveis nao detectaveis, e os niveis dendumitrogénio livre (free amino nitrogen,
FAN) comecam a cair acompanhados do declinio doAkaxa do declinio da gravidade
especifica € méxima entre 24-36 horas, conseqientera taxa de formacédo de &lcool e de
geracdo de biomassa é maxima neste intervalo. 8@d®ras, o FAN e o pH atingem os
niveis minimos. O minimo valor da gravidade espEgie maxima quantidade de alcool e
de biomassa acorrem apos 100 horas. A figura 7rangstficamente as modificagbes. Um
balanco de massa simplificado do processo esticeabaixo (BOULTON; QUAIN, 2001).
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15Q1™)

(5angl ™)

acucar aminonitrogénidivre (FAN)+ levedura oxigénio — etanol + CO, + levedur
(gI™) (@5mgl™)

(@4gl™) @gl™) (gl™)

(BOULTON; QUAIN, 2001)

A conversdo de acucar em alcool é em torno de 88%albr tedrico, pois 0s outros

12% sao utilizados pela levedura para gerar bicanasdicional e outros produtos
metabdlicos de crescimento. A geracdo de alcoel €@ é em proporcdo equimolar (Oura

et al., 1980 apud BOULTON; QUAIN, 2001).
Abaixo, outro balanco de massa e a energia libedacante a fermentacéo:

maltoset aminoacido—- levedura + etanol+ CO, + energid
@00g)  (059) (59) (488g) (468g) (G0Kcal)
(BAMFORTH, 2003)
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Figura 7: Algumas caracteristicas do progressonai tipica fermentacdo de alta gravidade
(BOULTON, sem data de publicacdo apud BOULTON; QNA2001).

2.5 Perfil dos Gases de Saida do Fermentador.

Na tabela 3, é mostrada a composicdo quimica dessgibrmados durante a
fermentacdo. Nota-se que a quantidade dgd&@ta, correspondendo a 99,998 % dos gases

formados.

Tabela 3: Especificacdo para reaproveitamento dédditi de carbono (HAFFMANS, 1996
apud BOULTON; QUAIN, 2001)

Parametro Especificacao

Dioxido de carbono >99,998% (Vv/Vv)

Sulfeto de hidrogénio (#$) <50 ppb

Dimetil sulfeto <50 ppb

Oxigénio <50 ppb (preferencialmente < 5ppb)

Ponto de orvalho (presséo atmosféric&d0°C
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2.6  Processos de Producao de GO

O processo de producdo comercial de €@btido das seguintes formas:

1. Gases de combustdo (6leo combustivel, gas comblstdque) contendo de
10 a 18% de C®

2. Industrias de fermentacéo, sendo que o gas cordggra de 99% de GO

3. Co-produto das operacgdes dos fornos de cal, comi#mnd0 a 40% de GO
Nos processos 1 e 3 deve-se concentrar pachegar em torno de 99%, por absorséo
seletiva de etanolaminas. Os processos 1 e 3 s&ocoraplexos e caros que 0 processo 2
(SHREVE; BRINK, 1997).

A guantidade de C{que pode ser coletada gerada pela fermentacaotérem
de 2,0 kg/hl. Ja a quantidade de Q€yuisitada na industria cervejeira € em torno ,8eal
2,0 kg/hl. Praticamente todo G©oletado pode ser usado novamente no processo{KUN
1996). BRIGGS et al (2004) afirmam que a quantidiel€Q utilizada na industria é de 1,3
a 2,0 kg por hectolitro de cerveja produzida.

A figura 8 mostra o desenho de equipamentos deaegifamento de COnuma
cervejaria. O gas é armazenado em um baldo, passerplavador de gas com agua, sendo
comprimido entre 18-22 bar. O G@ resfriado para ser liquefeito e seco com seeadis
alumina e estocado em forma liquida (BRIGGS e2@04).
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Figura 8: Equipamento para coleta, purificacaampst e liberacdo de GQHOUGH et al,
1982 apud BRIGGS et AL, 2004)

A figura 9 mostra o desenho da planta de recuperdeadCQ de uma forma mais
simplificada e um pouco diferente que a figura 8.

Os filtros de carvéo ativado sdo necessarios man@gao de etanol e componentes
volateis como ésteres, dimetil sulfeto e sulfetdidieogénio (gas sulfidrico). Os filtros sé&o
construidos em pares, pois enquanto um € usadojro é regenerado. As colunas de
secagem sdo usadas para retirar a umidade doaggasemhouver umidade, esta ira congelar
no tanque de estocagem de @ liquefacdo no tanque de estocagem € alcangamaac
combinagéo de baixa temperatura e pressédo, -24FC m@ar. A concentracdo de oxigénio
deve estar abaixo de 0,2% (v/v), ou a liquefacé@w s&&a possivel (BOULTON; QUAIN,
2001).
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Figura 9: Reaproveitamento de ¢planta de liquefacdo e suprimento (BOULTON;
QUAIN, 2001)
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2.7 Compressores

Compressores sanaquinas de fluidgue promovem aumento do nivel energético de
um fluido a partir do fornecimento de energia maxrhavendo alteracéo significativa da
densidade, no caso de gases. A figura 9 mostranpaade aplicacédo de diferentes tipos de
compressores além dos ventiladores. Ventilador & méquina de fluido em que a alteracéo
da densidade do gas € desprezada, consideranddmificompressivel (HENN, 2001).

Os compressores podem ser divididos em dois grigeggindo PERRY e GREEN
(1997)

1. Compressor de fluxo continuo

a. Compressor centrifugo
b. Compressor de fluxo axial
2. Compressor de deslocamento positivo
a. Compressor rotativo
b. Compressor alternativo.
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Figura 10: Campo de aplicacdo de compressorestiéadenes (HENN, 2001)

2.7.1 Compressores de Fluxo Continuo

Compressores axiais sdo usados para aplicacdo égimasme grandes poténcias,
enquanto os centrifugos sdo para poténcias men@esipressores centrifugos sao
compostos por rotor (parte mével) e por difusortgpastacionaria). O compressor pode ter
um ou mais estagios, e cada estagio tera um rator éfusor (GIAMPAOLO, 2010).

Compressores centrifugos séo utilizados para gsandezdes de gas. Nos
compressores centrifugos (ou radiais), o escoanmtEntgas ocorre de forma perpendicular
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ao rotor. A vazdo de trabalho é entre 2000 a 100000 e a pressdo de descarga pode
atingir a 600 bar. Nos compressores axiais, @flix gas ocorre na direcdo paralela ao eixo
no rotor. A vazdo de trabalho é entre 50000 a 1B00/h, e a pressdo diferencial pode
atingir em torno de 10 bar. As turbinas, ou turlmopmessores, sdo exemplos de

compressores de fluxo continuo (HENN, 2001).

2.7.2 Compressores de Deslocamento Positivo

Compressores de deslocamento positivo sdo utilizgibba pequenas e médias
vazdes (abaixo de 1000°tm) e altas pressées (de 1 bar, ou menos, atéesadoperiores a
3000 bar). A compressao ocorre entre a carcacaadaina e um elemento com movimento
alternativo ou rotativo.

1. Compressores alternativos
a. de émbolo ou pistdo — vazdes até 10000hne pressdes que
podem superar 3000 bar;
b. de diafragma ou membrana — vazdes até ¥b epressdes acima
de 1000 bar,;
2. Compressores rotativos
a. de palhetas — vazdes entre 20 a 508/ & pressées até 9 bar;
b. de parafuso — vazdes de 50 a 5008 ra pressdes até 40 bar;
c. de l6bulos — vazées de 20 a 30000ne pressdes até 1 bar;
d. de anel liquido — vazdes de 20 a 1006thre pressdes de 3 bar
(HENN, 2001)

2.7.3 Compressores Nao-Lubrificados

Compressor nédo lubrificado é designado para conipainou gas sem contaminacao

do fluxo pelo 6leo lubrificante (GIAMPAOLO, 20103 desvantagem destes compressores
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nao-lubrificados é que sao de custo mais altemgératura de descarga do gas comprimido
e a razdo de compressado devem ser mais baixa queompressor similar lubrificado,
necessitando de mais estagios de compressao rfeistapitulo 2.11) (HANLON, 2001).

2.8 Diagrama de Mollier (Presséo-Entalpia)

As propriedades termodinamicas de um gas podemegersentadas por diagramas,
como é o caso do diagrama de Mollier. Na figuraaltegido a esquerda da curva de liquido
saturado (X=0), é a regido conhecida como liquidnresfriado. Entre a regido de liquido
sub-resfriado (X=0) e vapor saturado (X=1), é adegonhecida de vapor-Umido, em que
h&a mistura de vapor e liquido. Na regido a dirdbavapor saturado (X=1), é a regiao
conhecida como vapor superaquecido.

Onde: T =temperatura

S = entropia
V = volume
(VENTURINI; PIRANI, 2005)
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Ponto critico

Pressao

S = const

T = const.

regiao de

liquido v = const

regiao de
lig. + vapor

regiao de vapor
superaquecido

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T = const.

T = const.

Entalpia'

Figura 11: Esquema do de um diagrama P-h (Mollig@ya uma substancia pura
(VENTURINI; PIRANI, 2005)

2.9 Diagrama Presséo-Entalpia do CQ

Na figura 12, € mostrado o digrama de Mollier despéo versus entalpia para 0,CO
A pressao € mostrada em MPa, sendo que 0,1 MPRasporrde a 1 Bar. Este diagrama sera
utilizado para os célculos necessarios para a @ssfo do Cg apresentado nos capitulos
seguintes. Além dos dados de presséao e entaldiagmma mostra a temperatura do gas e a
entropia. Também, pode-se determinar a temperdtugg@s apés comprimi-lo, sabendo que

ao comprimir um gas, este aumenta a temperatura oe exandir, diminui.
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2.10 Calculo da Poténcia de Compressao

Para o célculo da poténcia de compressdo de umughsa-se o diagrama de
Mollier. Admite-se que durante a compresséo, 0g8®a ocorre em regime adiabatico, isto
€, ndo ha transferéncia de calor entre o gas dmeaxrterno durante a compressao. Também,
considera-se um processo de compressao reveddgplilezando-se as perdas por atrito. Se
um processo € adiabatico e reversivel, a compressaoe em estado isoentrépico,
possibilitando o uso do diagrama de Mollier paracékulos (STOECKER; JABARDO,
1998).

Ponto critico

Pressao

T = const.

regiao de
liquido

regiao de
lig. + vapor

regido de vapor
'superaquecido

T = const.

h1 h2 Entalpia

Figura 13: Diagrama de Mollier, compressdo de um 4 até P2. Adaptado de
VENTURINI e PIRANI (2005).
Como mostrado na figura 13, determina-se a entgldiae h2) correspondente as

pressdes P1 e P2. Para o calculo da poténcia daessao, usa-se a equacao 2.

P = m(h2 - hi) 2
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onde:
P = poténcia em W

r.n: taxa massica de gas em kg/s
h1l = entalpia do gas correspondente a pressao R1/kmn
h2 = entalpia do gas correspondente a pressao Ra/km
(STOECKER; JABARDO, 1998)

2.11 Compressao em Mdultiplos Estagios

Compressdo em um uUnico estagio € quando o0 gas pricodo em um Unico
elemento, ou em varios elementos em paralelo. Gesa@go em multiplos estagios € quando
dois ou mais elementos comprimem o gas em sériglngente com resfriamento
intermediérios entre os estagios para reducaordpet@tura e do volume. Cada estagio €
figurado como um compressor separado. A vantagesed®mprimir em mais estagios é
para evitar altas temperaturas de descarga do essgsr como ocorre quando o gas €
comprimido num dnico estagio, em alta razdo de cessdo, isto €, elevacdo muito alta da
pressdo. H& uma boa relagéo tedrica, equacdod@Bseateterminar a pressédo de entrada dos
estagios posteriores, para uma minima poténciaupressao e bom resfriamento entre os

estagios.

rszi/f 3

onde: g=razao de compressao por estagio;

S = numero de estagios;
r. = razao de compressao globah{PPinicial);
(BLOCH, 2006)
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2.12 Propriedades do CQ da Agua e do Q

As tabelas 4, 5 e 6 mostram algumas propriedasieasido CQ da agua e doO

Tabela 4: Propriedades fisicas do,CO

Propriedades do GO Referéncia

Massa molar 44,010 SMITH et al, 2007

Temperatura critica 304,2 K (31,05°C) SMITH et2dlQ7

Pressao critica 73,83 bar SMITH et al, 2007

Volume critico 94 criimol (2,1359 crYg)  SMITH et al, 2007

Densidade no ponto Critico = 0,468 g/cm SMITH et al, 2007

1/Volume critico

Densidade a 300K a 1 ATM 1,7730 kg/m INCROPERA,
DEWITT, 2003

Tabela 5: Propriedade fisica da agua

Propriedade Referéncia
Densidade (em 305K ou 31,85°C) 0,995 g/cm INCROPERA:
DEWITT, 2003

Tabela 6: Propriedades fisicas dp O

Propriedades do-O Referéncia

Massa molar 31,999 SMITH et al, 2007
Temperatura critica 154,6 K (-118.55°C) SMITH et24l07
Presséo critica 50,43 bar SMITH et al, 2007

3 COMPRESSAO DO DIOXIDO DE CARBONO.

O compressor de dioxido de carbono ndo pode consganmi gas com nenhum
lubrificante, portanto a camara de compressao dsta isenta de 6leo. Os compressores de
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diafragma vendidos no mercado oferecem esta opg@&ompressdo sem contaminacao por
Oleo.

Compressores de diafragma sdo maquinas de deskuimarpesitivo em que o
elemento de compressdo € um diafragma de metalynougrupo de diafragmas. A
compressao ocorre indiretamente por um pistaopqueneio de fluido hidraulico pressiona
o diafragma, comprimindo o gas. Nao ha lubrificagdacamara de compressédo. O processo
€ mostrado nas figuras 14 e 15 (BLOCH, 2006). jar& 16, € apresentado um compressor

de diafragma.

Figura 14: Esquema de um compressor diafragmaaapgir o gas para a compressao,
retirado de BLOCH (2006)
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Figura 15:Compressor diafragma comprimindo o gas, retiradBld@CH (2006)

Figura 16:Compressor diafragma de dois estagios da empreaarBedelo MV5. A razao
de compresséo de 1:10 por estagio, podendo compaigni200 bar, e pressdo de succ¢éo

igual ou maior a 1 bar.
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3.1 Calculo da poténcia conforme os estagios de compsés.

Os estagios de compressao sao para evitar supemgnto do gas de compressao,
causando problemas no compressor, conforme conteniadapitulo 2.11. Tendo dados
como, tipo de gas, quantidade (volume de sucgéimpéeratura e pressao de entrada, pressao
a ser comprimido (pressdo de saida), o fabricapteainpressores irA sugerir qual a
dimenséo e quantos estagios de compressao deveréampressor. A figura 17 mostra um

catalogo de modelos de compressor, com relacaesagm de compressao e a vazao de gas.

3000 |
GAS : Cp/Cv=1.4
MW=29
bbby Max speed
700 | - Twin headed
500 units
=
8 2001
2
S 100
v
wi
i
5 50
@
O
g 0
8 d|
[E]
@
a 1w
1 Compression
ratio
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 r=2
pooinboz 0005 001 002 005 01 D02 os 1 2 I 10 20 50 100 200 500 1000 :
i
0001 ooz 0bos 0p1 0oz  0os o1 02 ds 1 2 L D 0 1bo 200  sho 1boo
r=10
0001 oboz obos oo1 ooz 005 Q1 02 65 1 2 I 0 10 200 500 1000 -
=
obo1 0boz o0bos oo1 obz o0bs 01 02 ds 1 Z E 0 o 0 100 200 500 1000
Suction volume (m3/h)

Figura 17: Modelos de compressor diafragma da esaearton Corblin.
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3.2 Definigdo da quantidade de CQ@a ser comprimida e da presséao final

Conforme os dados apresentados no capitulo 2.&judea quantidade de GO
aproveitavel por hectolitro € de 2,0 kg, os célsuda poténcia de compressor serdo feitos
simulando uma microcervejaria que produz em toradl@0 hectolitros (10000 litros) ao
més. Com isso, pode-se comprimir até 200 kg dgd@dnés, isto é, 112,8°me CQ. Com
um fermentador de 5000 litros, pode-se gerar 10@5kginT) de CQ entre 4 a 7 dias,
exigindo do compressor uma vazdo média de 0,38,58n1/h. Portanto os célculos para a
compress&o irdo usar o dado de 0,5¢thmue corresponde a uma taxa massica média de
1,046 kg/h (0,0002905 kg/s).

A pressao de compressao definida sera logo abaixeakbr da pressao critica do
CQO,, isto é 73,83 bar. Entdo, nos célculos, o, G&a comprimido até 70 bar, pois nessa

presséo o Cg podera ser armazenado liquido em temperaturaeaitebi

3.2.1 Compressdo em um estagio.

Conforme mostrado na figura 18, ao extrapolar gaafiente a curva de compressao
isoentropica, desde 1 bar (0,1 MPa) ate 70 bar Pa)Ma temperatura de descarga do gas
seria muito alta, ndo podendo ser definida grafaram Olhando para o grafico, percebe-se
gue a temperatura de descarga seria bem acimad8e€C2@odendo ocasionar problemas ao

compressor, assim como o0 consumo de energia sty grande.



44

100 Carbqn dioxide

Pressure [MPa]

Carbon dioxide, CO:
Pressure-Enthalpy Diagram
S=Specific Entropy, kJ/kg*K
T=Temperature, °C

01 } + 1 4 1 } } 1 L/ 1 114}
300 400 500 600 700 800
Produced by I. Aartun, NTNU 2002. Based on the program Allprops,

Enthalpy [kJ/kg] Center for Applied Thermodynamic Studies, University of Idaho.

900 1000

Figura 18: Diagrama de Mollier, adaptado de AART(2R02)

3.2.2 Compresséo em dois estagios.

Conforme a equacao 3, define-se a razdo de cordpressre 0s estagios.

ry = i/f 3
rt - I:)ﬁn%nicial - 7% =70

s=2
r, = 836

Com este valor, cada estagio amplia em 8,36 vepessado de entrada.

Do gréafico (figura 19), obtém-se os valores daslpigs: hl = 808 kJ/kg, h2 = 958
kJ/kg, h3 = 760 kJ/kg e h4 = 880 kJ/kg. Da fornilealcula-se a poténcia de compressao
em cada estagio, com a taxa massica definida ntuttaf.2.1, que é 0,0002905 kg/s. No
estagio 1, a temperatura do gas é de 25°C. Entstagios 1 e 2, a temperatura do gés € de
-20°C, pois se considera que ha resfriamento forgadre os estdgios. Este resfriamento

forcado € necessario para que a temperatura dardasio gas no segundo estagio ndo seja
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muito alta. Se a temperatura do gas estiver enC2€¥itre o primeiro e segundo estagios, a

temperatura de descarga no segundo estagio set@rmde 200° C

P = m(h2 - h1) 2

Céalculo da poténcia de compressédo no estagio 1:

P = m(h2 - hl) = 0,000290% ©58—808 = 435751 /s [=] W

Céalculo da poténcia de compressao no estagio 2:

P = m(h4 - h3) = 0,0002905% @80-760) = 3486J /s [=] W

Poténcia total de compressao = 78,435 W

100 y Carbon dioxide
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A i i
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T 1 ‘ ‘. + /
o I I ! |
© | |
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2 |
2
o
1
0,836
| /
f I
oo 4
O O S S P S S
~ @ © =3 - N w >~ (3]
Carbon dioxide, CO: \ f | LY %
Pressure-Enthalpy Diagram VeI, | I V11
S=Specific Entropy, kJ/kg*K &) | ) SE5.2
T=Temperature, °C 9 1/ f %
0.1 L ‘
300 400 500 600 700 800 900 1000
Produced by I. Aartun, NTNU 2002. Based on the program Allprops,
Enthalpy [kJ/kg] Center for Applied Thermodynamic Studies, University of Idaho.

Figura 19: Compressao de €€m dois estagios adaptado de AARTUN (2002)
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3.2.3 Compressao em trés estagios.

Conforme a férmula 3, a razdo de compressao estestagios é de 4,12. Os valores
das entalpias obtidas pelo grafico (figura 20) $8o= 808 kJ/kg, h2 = 912 kJ/kg, h3 = 808
kJ/kg, h4 = 878 kJ/kg, h5 = 792 kJ/kg e h6 = 88KkdkJINao ha resfriamento forcado,
portanto a temperatura do gas é em torno de 28 @ 8dtre os estagios.

Célculo da poténcia de compressédo no estagio 1:

P = m(h2 - hl) = 0,0002905 ©12-808 = 30212J /s [=] W

Céalculo da poténcia de compressao no estagio 2:

P = m(h4 - h3) = 0,0002905 878808 = 2034J /s [=] W

Céalculo da poténcia de compressao no estagio 3:

P = m(h6 - h5) = 0,0002905 885-792) = 2702 /s [=]W

Poténcia total de compressdo = 77,57 W
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Figura 20: Compressdao de &€Gm trés estagios adaptado de AARTUN (2002)
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4 PLANTA DE REAPROVEITAMENTO DE CO »

A planta de reaproveitamento proposta para as gdorejarias, como mostrado na
figura 21, é mais simples que as plantas encorgradabibliografia (capitulo 2.6). A
separacao da umidade ocorre no tanque de armaeenagediferenca de densidade. Como
a densidade da agua é maior que a de I€Qido, ela ira armazenar-se no fundo do tanque
de CQ. Assim, pode-se retirar a agua purgando-a do faled@anque. Além disso, a agua é
uma substancia polar, enquanto o,@&apolar, sendo uma mistura de duas fases de facil
separacdo. Nao somente agua, como outras sulast@odilveis estardo misturadas, assim
como o proprio CQ formando acido carbénico. Com a formacdo de &catbbnico, é
previsto que a solucdo aquosa seja acida, podesdiazir a vida util do tanque de
armazenagem, promovendo a corrosao das paredéantBpa superficie interna do tanque,
devera ser revestida com material resistente asaor

Em lugares em que a temperatura alcance valoresigigs a temperatura critica do
CO, (31,05°C), o C@ armazenado nao estaria no estado liquido, e simestado
supercritico. Portanto a temperatura do tanqueréeser reduzida a valores abaixo de
31,05° C. Uma alternativa proposta € a utilizagddashques de armazenagem de, C@n
isolamento térmico e valvula de alivio de presdid@rando pressdo quando esta estiver
acima da pressao critica do £(3,83 bar). A liberagdo de pressao ird expandjas,
causando a reducdo de temperatura dentro do taAgsin, a temperatura do G@cara
abaixo da temperatura critica, permanecendo erdceltpido. Conforme visto na tabela 4,
a temperatura critica do,® muito baixa (-118,55° C), ndo podendo ser ligteefeo tanque.
Mesmo assim, a quantidade de presente nos gases de fermentacdo € ndo detectavel
conforme visto no capitulo 2.4.2.

Se 0 objetivo do armazenamento de,@® o enchimento de cilindros com liquido,
na saida do tanque devera haver uma bomba degifyacom funcionamento similar aos
compressores de diafragma, porém com diferencpsededo menores.

O balédo, como visto na figura 21, funciona como“tanque pulmao”, pois a taxa de
formacdo de C@durante a fermentacdo € variavel, e a taxa mas&caompressao é
constante. O baldo é feito de material flexiveinodonas, podendo variar seu volume para
o0 armazenamento de gas. O separador de espumaegipiante em que 0 gas proveniente

do fermentador é borbulhado em agua, evitando gspama da fermentacéo entre na linha.
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Controles automaticos, com sensores de vazao, aewamionar e desligar o compressor
diafragma. Dentro do tanque, deve haver uma bdaqmntrole do nivel de GQ@lo tanque.
Se o0 nivel estiver acima do especificado, o consprasio € acionado, e o excesso dg,CO

devera escapar pelo baldo. O processo é expli@mdfarmia simplificada em fluxograma da

figura 21.
—
Balao
]
Compressor
Separador de Tanque de
P armazenagem
Fermentador liquido

Figura 21: Planta de recuperacéo de @@posta para microcervejarias
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Geracao de gas no
fermentador

J

Separador de espuma Espuma

I

Pré-armazenamento no
baldo

J

Compresséao

J

Armazenamepto em alta . Gases volateis e
pressao

condensado

Figura 22: Fluxograma do processo de recuperac@&ixe

5 CONCLUSAO

A recuperacao de G@m microcervejarias € perfeitamente plausivelémodever-
se-a realizar um estudo para definir qual a quadddminima de cerveja que uma
microcervejaria devera produzir, para que o inwestito tenha retorno. Conforme calculado
no capitulo 3, a poténcia de compressao para aigiiodde 10000 litros ao més, em tanque
de 5000 litros, é muito baixa, ndo chegando a 8@t3)Maodendo ser usado compressor de
baixa capacidade, com pre¢co mais acessivel. Logicgan a poténcia do motor do
compressor sera maior que os 80 Watts. A reutdizalp CQ para microcervejarias ajuda a
reduzir as emissdes na atmosfera. Ha necessiddadstds na planta de recuperacao de CO

proposto na figura 21, para melhorias no processo.
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