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RESUMO

No processo de fabricacdo de cerveja ocorre a fermentacdo onde leveduras transformam glicose
em alcool e COy, este gas produzido pode ser reutilizado durante o processo de fabricagéo de
cerveja. Para utilizacdo do CO2 em qualquer segmento industrial € necessério que seja feita a
purificacdo do gas. O trabalho sugere um sistema para realizar a purificacdo através das
operacOes de separacdo, como absor¢do e adsorcdo, e operacOes para liquefazer o gas
carbdnico, como compressdo e troca térmica. Com o sistema sugerido realizando a captacéo do
CO2 a 95% de pureza € possivel obter cerca de 99% de pureza como resultado final.

Palavras-chave: cerveja, CO2, beneficiamento, fermentacgao.

ABSTRACT

In the brewing process fermentation occurs where yeast transform glucose into alcohol and
CO2, this produced gas can be reused during the brewing process. For the use of CO2 in any
industrial segment it is necessary to make the gas purification. The work suggests a system to
perform purification through separation operations, such as absorption and adsorption, and
operations to liquefy carbon gas, such as compression and thermal exchange. With the
suggested system performing the uptake of CO2 at 95% purity, about 99% purity can be
obtained as a final result.

Key words: beer, CO2, recovery, brewing.
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1.  INTRODUCAO

Santos, Dinham e Adames (2013) afirmam que a fabricacdo de bebidas é parte da
cultura universal, tornou-se tradicdo em todo 0 mundo e nos dias atuais ja ndo é suficiente beber,
€ necessario entender os processos envolvidos, as pequenas diferencgas entre os inimeros tipos

encontrados.

Segundo Dragone e Silva (2010), cerveja € a bebida fermentada com cerca de 8.000
anos de histéria em que cada vez mais tem o processo de producdo mais controlado. Os
ingredientes basicos para essa receita sdo: agua, malte, lGpulo e leveduras. De acordo com a
legislacdo brasileira parte do malte de cevada pode ser substituido por outros cereais permitindo
que tenham diferentes caracteristicas.

Dragone e Silva (2010) relatam que em 2006 o Brasil era o0 5° maior produtor de
cerveja do mundo e 4° maior consumidor com 51,93 L/habitante. De acordo com Santos,
Dinham e Adames (2013) , o brasileiro por consumir muito pensa que nasce ‘“expert” em
cerveja, entretanto especialistas em cerveja ndo devem apenas beber, devem estuda-la. Segundo
0 Grupo Barth-haas (2017) o Brasil passou a ocupar o 3° lugar no ranking de maiores produtores
com 13,3 bilhdes de litros em 2016.

O processo de cerveja é regulamentado de acordo com o Decreto n. 6.871, de 4 de
junho de 2009, que define a classificacdo, registro, inspecdo, padronizacao e fiscalizacdo da
producdo e do comércio de bebidas.

1.1. Fermentacdo

O processo de fermentacdo constitui-se de consumir parte do acucar em alcool e COo,
este € o principal processo da producdo cervejeira, Dragone e Silva (2010) destacam que 0s
subprodutos formados neste processo sao determinantes para as caracteristicas organolépticas
da cerveja. O principal agente do processo sdo as leveduras, por isso € de suma importancia a

sua devida escolha, sendo geralmente selecionada as cepas do género Saccharomyces.

Ceccato-Antonini  (2011) explica a fermentagdo em 3 fases: pré-fermentacéo,
fermentacgdo principal e pos-fermentagdo. O fenémeno comega com a adicdo de leveduras ao
mosto, nesta etapa de pré-fermentacéo as células irdo se multiplicar e a temperatura do meio é

aumentada gradualmente. A fermentacdo principal € a etapa caracteristica da formacao da



cerveja, é quando o alcool estd sendo formado e comeca a alterar as caracteristicas fisicas da
cerveja, além disso, nesta etapa sdo formados os subprodutos da fermentacdo, como SO,

dicetonas, entre outros. A pos-fermentacdo é o momento que o gas carbonico é desprendido.

Dragone e Silva (2010) constatam que ha um monitoramento através de medidores de
pressdo nos fermentadores para que seja visto a quantidade de CO» formado, que é em excesso
e precisaré ser purificado para utilizacdo posterior.

1.2. Gas carbdnico

O composto inorganico representado por CO> foi descoberto pelo quimico e fisico
Joseph Black em 1754. Pertencente ao grupo dos Oxidos, este composto é gas a condicBes
ambientes, incolor, inodoro, apolar, com estrutura linear e soltvel em &gua. Este gas pode ser
obtido atraves da combustdo, fermentacdo alcodlica, decomposicao de carbonatos e em outras

reacoes.

O gés carbonico tem diversas aplicaces industriais, uma das mais importantes é
quando utilizado no formato de extintores. Outras aplica¢fes conhecidas sdo: desenvolvimento

de plantas em estufa, fabricacdo de plasticos, na inddstria de bebidas, entre outras.

1.3. Carbonatagéo

A adicdo de dioxido de carbono é de extrema importancia para a cerveja, pois
agrega a sensacao de acidez e efervescéncia. A quantidade de CO2 na cerveja é normalmente
referida como “volumes”, ou seja, o volume que o gés ocuparia a pressao atmosférica e a 0 °C,
se este fosse removido da cerveja. Geralmente as cervejas prontas tem cerca de 2 a 3 volumes
de CO,, porem a cerveja ap6s a fermentacdo tem cerca de 1,5 volumes de CO,. Durante o

processo de fermentacéo parte do CO2 produzido e liberado sera recuperado.

1.4. Utilizacdo de CO2 em cervejarias

Além da etapa de carbonatacéo, o gas carbdnico puro é utilizado em diversas etapas
da producéo de cerveja, € muito utilizado para retirar o ar presente nos equipamentos evitando
a oxidacgdo pela presenca de oxigénio e para pressurizar a embalagem diminuindo a formacao

de espuma no processo de enchimento.



Algumas cervejarias também fabricam refrigerantes e outras bebidas que utilizam

gés carbdnico, para isso também pode-se utilizar o CO2 recuperado da fermentacdo. Entretanto,

nem todas conseguem recuperar quantidade suficiente para uso, sendo necessaria a compra

externa do gas.

1.5. Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo propor um sistema capaz de purificar o CO»

produzido em cervejarias para que possa ser utilizado como dioxido de carbono industrial, ou

seja, em alto nivel de pureza.

1.5.1. Obijetivos especificos

e Determinar as opera¢6es necessarias para purificar o CO;

e  Sugerir 0s equipamentos para a purificacao;

e Determinar a forma de funcionamento dos equipamentos.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Fabricacéo de cerveja

A fabricacdo de cerveja pode ser resumida nas etapas a seguir:

1.

Brassagem — preparacdo do mosto, onde o principal objetivo é a quebra
enzimatica dos aminoacidos e proteinas em particulas menores para ajudar

na fermentacéo.
Fermentacdo — metabolizacdo dos agucares fermentesciveis em alcool.
Maturacdo — apuracgdo do sabor da cerveja.

Filtracdo — retirada dos residuos de levedura, proteinas coaguladas, entre

outros possiveis residuos encontrados.

Envase — colocar a cerveja na embalagem final.
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2.2. Fermentacéo

A fermentacdo é a etapa principal da producdo de cerveja e deve ser realizada em
baixas temperaturas e em dornas fechadas para conseguir a producéo de alcool necessario. As
leveduras consomem o0s acgucares e produzem alcool, porém ndo consomem as dextrinas que
serdo responsaveis por dar corpo a cerveja. Inicialmente, a levedura necessita produzir energia,
ou respirar, para isso 0 mosto deve estar aerado. Em resumo as reagdes quimicas da fermentacédo

s&o:
glicose + oxigénio — +agua + gas carbonico Q)

glicose = etanol + gas carbonico 2

As reacOes de fermentacdo sdo de enorme complexidade, por isso apresentou-se o
resumo acima. (KUNZE apud. KRAMER, 2010).

A medicdo da fermentacdo é feita com a quantidade de acglcar que é determinada
pela densidade através do parametro °P (Plato). Esta medicdo leva em consideragdo a densidade
inicial da mistura e a final, tendo em vista que o alcool tem densidade menor que a agua, entao
hd uma queda no pardmetro. Todavia, esta queda € previsivel e ndo pode apresentar uma

diferenca grande, pois indica contaminacdo (BRIGGS et al, 2004).

O tempo ideal de fermentacdo ira variar de acordo com as especificaces da cerveja

desejada. Uma tipica curva de fermentacdo é demonstrada com a figura 1.

Figura 1 — curva tipica de fermentacao
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Fonte: BRIGGS, 2004
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O gréfico demonstra o consumo dos agucares (SG), a variacdo de pH, a formacéo
dos &lcoois (fa), formacao dos ésteres (e) e a variacdo de temperatura (t), durante a fermentacéo
de uma cerveja do tipo lager (BRIGGS, 2004). 1 kilograma de glicose é suficiente para a
producéo de 0,46 kilogramas de gas carbonico (FREIRE, 2008).

2.3. Gas carbodnico

Sua representagdo quimica é CO», também conhecido como gés carbonico, diéxido
de carbono ou até anidrido carbonico. Esta substancia é essencial para a vida no planeta terra
por ser necessario na realizacdo da fotossintese, processo que transforma energia solar em
energia quimica. Entretanto o diéxido de carbono também é considerado um vildo para o0 meio
ambiente quando emitido em excesso, isto ocorre porque grandes quantidades de CO2 na
atmosfera do planeta ocasionam o efeito estufa.

As caracteristicas fisico-quimicas do CO2 sdo de extrema importancia para o

desenvolvimento do presente trabalho. As principais caracteristicas seguem na tabela 1.

Tabela 1Caracteristicas do CO;

Simbolo quimico: sy

Massa molar: 44,01 g,/mal

Ponto triplo: Temperatura: 216,58 k (-56,574C)
Pressan: 5,19 bar
Calor latente de fusdo: 196,7 k| /kg

Ponto de sublimacao

a 1013 mbar: Temperatura: 194,67 k (-78,48°C)
Calor latente de sublimacao: 573 k) ka

Ponto critico: Temperatura: 304,21 k (31,06°C)
Pressdo: 73,83 bar
Densidade: 0,466 kg/litro

Pressdo de condensacdo: 50 bar (a 15°C)

58,8 bar (a 20°0)

Estado gasoso
a1 bare 15°(: Densidade relativa ao ar: 1,528

Fonte: Linde Gas Group



3. RESULTADOS

3.1. Fluxograma do sistema

O sistema proposto é de acordo com a figura 2.

Figura 2: Fluxograma do sistema de purificacéo
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3.2 Captagéo do CO-

O CO2 deveré ser captado dos tanques de fermentacéo, especificamente do topo dos
onde receberd um jato de agua retirando o0 excesso de espuma presente no gas, e, por fim, sera
enviado para a usina de CO> onde ocorrera as demais etapas de beneficiamento do CO,. Para
maior eficiéncia do sistema é sugerido comecar a captacdo quando a concentragdo de CO> €
maior do que 95%, assim permitindo que no final o produto tenha o nivel de pureza entre 98-

99,9%, pureza ideal para uso industrial.

Para verificar o nivel de pureza do CO2 nas tinas de fermentacdo existem diversas
formas, a mais moderna seria um analisador “in line” de concentragdo, 0 que permitiria
acompanhar de forma réapida e eficiente. Uma forma mais barata de acompanhar essa evolucéo
seria com um analisador do tipo ZHAN, este € um analisador “on line”, em que 0 operador vai
até a area fazer a medicéo, o ideal é determinar um intervalo entre as medicGes, o defeito desta
medicao € a possibilidade de perda de CO>. Por exemplo, se um operador mede a concentracdo
e ja passou dos 95% de pureza significa que a captacdo poderia ter comegado anteriormente e
alguns minutos ou até mesmo horas de captacdo foram perdidas, ja que antes de indicar o

comeco da captacdo os gases provenientes da fermentacdo sdo descartados na atmosfera.

3.3. Lavagem

O objetivo do sistema é purificar o didéxido de carbono, o diéxido de carbono arrasta
consigo impurezas como goticulas de cerveja e gases incondensaveis, como o oxigénio residual

da primeira etapa da fermentacéo.

Antes de ser enviado para a usina de CO2, muito préximo a tina de fermentacdo ha
um spray para a lavagem de espuma, esta lavagem € apenas um jato de dgua para que a maior
parte da espuma ndo seja enviado para a usina de beneficiamento de gas carbénico. Isto também
evita que residuos de assepsia como soda caustica sejam enviados para o tratamento, assim

diminuindo o risco de contaminacéo.

A primeira etapa da purificacdo na usina deve ser a retirada do residuo de cerveja,
ou seja, alcoois, agucares e particulas sélidas, para isto o procedimento sugerido € uma lavagem
com agua, ou seja, utilizando uma torre de stripping com agua para arrastar as goticulas de

cerveja. O gas é borbulhado embaixo da coluna de recheio enquanto ha um fluxo continuo de
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agua por cima da torre, separando as impurezas do COz. A coluna de recheio é utilizada por ter
em vista que o contato gés-liquido é maior neste tipo de coluna.

Em seguida, os sulfurados devem ser retirados para evitar que haja formacao de
acido sulfurico e corrosdo das tubulacGes do sistema, nesta segunda etapa pode-se utilizar

permanganato de potéssio que ird reagir principalmente com o SO2 com a seguinte equagao:

2Mn04_(aq) + 5502 ) + 6H(qu) - ZMn(Z(;-q) + 5503(aq) + 3HZO(l) (3)

Desta forma, também é sugerida a utilizacdo de uma torre de stripping, uma coluna
de recheio, com permanganato de potassio. O permanganato a ser utilizado deve ter a
concentracdo analisada com frequéncia e reestabelecida quando necessario, a concentracdo
ideal de trabalho é entre 0,3% e 4%, a oxidacdo do permanganato quando em excesso é
perceptivel a olhos nus pois a solugédo perde a coloracao violeta, caracteristica do permanganato.
Como o fluxo de CO> pode arrastar goticulas de permanganato, o ideal é que tenha uma segunda
lavagem com &gua para retirar os possiveis residuos da etapa precedente. Por economia de &gua,
a &gua que sai da base da terceira etapa de lavagem pode alimentar o topo da primeira lavagem

com agua, ja que as impurezas encontradas na terceira coluna sdo minimas.

3.4. Compressédo

Compressores sdo maquinas que utilizam forca mecanica para aumentar a energia
de um fluido, no caso de gases ha um aumento significativo da densidade, assim aproximando
mais do estado liquido. O método de armazenamento de CO2 puro é o gas liquefeito, para isto
€ necessario comprimir o gas permitindo que o diéxido de carbono fique liquido com

temperatura maior.

Antes de fazer a compressdo do gas, deve-se retirar a umidade presente nele
evitando a quebra do compressor, é sugerido um separador de umidade por gravidade, onde o
gas entra pela lateral e a umidade fica retida no fundo e é expurgada quando necessario e o gas
seco segue por cima. Em seguida o gas deve ser comprimido, é sugerido o compressor de pistao
em 2 estagios com intercooler e aftercooler, o compressor em multiplos estagios evita o

superaguecimento do gas na descarga do compressor.

O compressor de multiestagios deve deixar o gas a uma pressao aproximada de 15
bar, para que a temperatura de liquefagdo nédo seja tdo baixa. Durante a compressao pode ser

gerada umidade, entdo o gas segue para a etapa de secagem com resina de silica em gel para
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remover toda a umidade através da absor¢do que possa estar presente e depois para o filtro de
carvdo ativado para retirar por adsor¢do os ésteres que dao odores a cerveja.

3.5. Liquefacéo

Apos ser filtrado o CO- segue para a principal etapa de purificacdo, antes de entrar
no stripper, 0 CO> gasoso (32°C) passa pelos tubos de um trocador de calor tipo casca e tubo,
onde na casca passa CO2 no estado liquido (-65°C), desta forma resfriando o gas que ira
alimentar a torre de stripping. Dentro do stripper, o gas é borbulhado na solucdo liquida do
préprio CO», assim facilitando o desprendimento dos incondesaveis e condensando pequena
parte do COz que esta ascendendo na torre. No topo da torre de stripping a saida € direcionada
até o economyzer, um trocador de calor para aproveitar a saida do CO; para as linhas para
esfriar o gas a ser condensado e gasificar o liquido que sera enviado para a linha. A préxima
etapa é o condensador, o fluido refrigerante deve atender a diversas caracteristicas, algumas
destas sé&o:

e Ser capaz de evaporar;

e Terum alto calor latente de vaporizacéo;

e Precisar de baixa compressao para alcancar a pressdo de condensacao;

e A temperatura critica deve ser muito mais elevada do que a temperatura de

condensacao;

e  Oferecer o méaximo de refrigeracdo;

e  Ser estavel;

e Nd&o ser prejudicial aos materiais do sistema;

e Na&o ser combustivel ou explosivo;

e Ser capaz de facil deteccdo de vazamentos, como ter um odor que revele a sua

presenca no ar;

e Ter um custo razoavel;

e  Existir em abundancia.

A sugestdo é utilizar aménia como fluido resfriador, ja que as suas caracteristicas
atendem a maior parte do desejado para um bom agente resfriador. A excecao das caracteristicas
é gue a amodnia acima de 30% em volume torna-se explosiva. A disposi¢do do condensador

deve ser inclinada facilitando a expurga dos gases incondensaveis, a presenca desses gases deve
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ser minima para a maior eficiéncia na troca térmica com o CO». Por isso, a expurga deve ser

realizada sempre que a concentracdo dos gases incondensaveis seja maior do que 8%.

O trocador de calor com amonia deve ser capaz de condensar 0 gas, iSSo exige que
a transferéncia de calor seja capaz de levar o gas até uma temperatura por cerca de -65°C,

garantindo a liquefacdo total do gas.

O CO: liquido fica no tanque de refluxo, onde é direcionado para o topo da torre de
stripper, ao cair pelo recheio da torre ha uma troca de calor com gas que esta ascendendo e no
fundo da torre esta 0 CO; liquido que passa pelo trocador de calor inicial, denominado reboiler,

com 0 gas que esta alimentando a torre.

3.6.  Armazenamento e distribuicéo

O CO:z liquido segue para os tanques de armazenamento, estes devem ser mantidos
acima de 10% em volume de diéxido de carbono para evitar a contaminacao por outros gases,
ou seja, o tanque ndo deve esvaziar totalmente. Ao sair do tanque de armazenamento, o CO>
liquido deve seguir para 0 economyzer onde a maior parte ira vaporizar, em seguida sugere-se
que tenham evaporadores a temperatura ambiente para concluir a evaporacédo, tornando o gas

pronto para uso industrial.
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4. CONCLUSAO

Numa industria cervejeira, o sistema de beneficiamento de CO, € de suma
importancia tendo em vista os possiveis usos de tal substancia, além de diminuir o descarte na
atmosfera, diminuindo o efeito estufa. Os dimensionamentos dos equipamentos irdo depender
das condic¢bes de producdo da cervejaria. Caso a cervejaria tenha altos niveis de fermentagéo e
ndo faca uso de todo CO> que é recuperado, ha também a possibilidade de venda do produto

purificado, ja que o dioxido de carbono é extremamente importante em diversas industrias.
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