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APRESENTACAO

A evolucao do campo técnico-cientifico da Engenharia da Producéo esta diretamente
relacionada com a construcdo historica das 4 Revolugdes Industriais materializadas desde
o século XVIII, o que influenciou de modo reciproco, tanto, na consolidacao de novas ideias,
técnicas e métodos, quanto, na emergéncia de novos desenvolvimentos das estruturas
organizacionais e dos sistemas produtivos.

Contextualizado pela difusdo de uma historia de 4 séculos dos contemporaneos
conhecimentos cientificos do campo da Engenharia de Produgéo, o presente livro traz
uma abordagem empirica nacional por meio de um conjunto de estudos que valorizam a
producéo cientifica brasileira em uma area de estudos que somente se desenvolveu com
robustez a partir da segunda metade do século XX.

Partindo da centralidade que a Engenharia de Produc¢édo possui no desenvolvimento
organizacional e produtivo, esta obra intitulada “Engenharia de Producg&o: Além dos
Produtos e Sistemas Produtivos 1” combina uma série de conhecimentos, métodos e
técnicas consolidadas internacionalmente por este campo cientifico ao longo do tempo com
uma analise empirica fundamentada em estudos de caso da realidade brasileira.

O objetivo do presente livro é apresentar uma coleténea diversificada de estudos
tedricos-empiricos sobre a realidade dos sistemas organizacionais e produtivos a luz de um
olhar multidisciplinar proprio do campo de Engenharia de Produg&o que se manifesta pelas
influéncias de diferentes conhecimentos de soft e hard science.

Os 20 capitulos apresentados neste livro foram construidos por um conjunto
diversificado de profissionais, oriundos de diferentes estados das macrorregides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil, os quais colaboram direta e indiretamente para
a construg@o multidisciplinar do campo cientifico da Engenharia de Produgéo no pais por
meio de uma série de estudos sobre a realidade empirica da area.

A proposta implicita nesta obra tem no paradigma eclético o fundamento para a
valorizagéo da pluralidade teérica e metodolégica, sendo este livro construido por meio de
um trabalho coletivo de pesquisadoras e pesquisadores de distintas formacdes académicas
e expertises, 0 que repercutiu em uma rica oportunidade para explorar as fronteiras das
discussdes no campo da Engenharia de Producéo.

A indicacdo deste livro é recomendada para um extenso numero de leitores, uma
vez que foi escrito por meio de uma linguagem fluida e de uma abordagem didatica que
valoriza o poder de comunicacgéo e da transmissao de informagdes e conhecimentos, tanto
para um publico leigo nédo afeito a tecnicismos, quanto para um publico especializado de
académicos interessados pelos estudos de Engenharia de Producéo.

Excelente leitura!

El6i Martins Senhoras
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é avaliar os
custos operacionais com agua tratada e energia
elétrica de um sistema de resfriamento de mosto,
construido utilizando um trocador de calor do tipo
Chevron, uma panela cervejeira, mangueiras
siliconadas e bombas de recirculagéo proprias
para transporte de alimentos. O experimento
utilizou agua tratada da rede de distribuicao
como fluido de resfriamento, como geralmente
acontece em processos artesanais de
resfriamento de mosto, e agua quente para
simular o mosto cervejeiro, ja que ambos tém
propriedades térmicas semelhantes. O processo
de resfriamento foi realizado em 3 cenarios
diferentes: sem nenhuma recirculagéo, ou seja,
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um passe pelo trocador tanto do fluido quente
quanto do frio; com recirculagéo de fluido frio
(agua tratada da rede); e com recirculagcao de
fluido quente (mosto). Todos os cenarios foram
realizados em contracorrente, sem controle
de vazao, e utilizando a gravidade para que o
escoamento ocorresse. A avaliacdo dos custos
utilizou os pregcos do KWh e do m® da agua
tratada referentes a cidade de Pelotas/RS em
2019. No cenario sem nenhuma recirculagéo
os custos foram referentes ao consumo de
agua tratada para resfriamento do mosto, no
cenério com recirculagéo do fluido frio os custos
foram associados ao funcionamento da bomba
de recirculacédo de fluido frio e no cenario com
recirculagéo do mosto os custos foram referentes
ao consumo de agua tratada para o resfriamento
e ao funcionamento da bomba de recirculagéo
de mosto. Os resultados indicam que os custos
associados ao processo de resfriamento séo
irrelevantes para todos o0s cenarios, mas
que o cenario com recirculagdo do fluido de
resfriamento torna a producédo ambientalmente
sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Trocador de calor, mosto,
agua tratada, energia elétrica.

COST ANALYSIS RELATED TO THE
COOLING PROCESS UTILIZATED ON
THE PRODUCTION OF ARTESANAL
BEER

ABSTRACT: The objective of these work is
to evaluate the operational costs with potable
water and electric energy of a beer wort cooling
system, constructed using a Chevron heat
exchanger, a brewing pot, silicone hose and
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recirculation pumps suitable for food transport. The experiments used potable water of the
distribution system for cooling fluid, as is used in craft brewing processes, and hot water
to simulate the beer wort, since both have similar thermal properties. The cooling process
was performed on 3 different scenarios: no recirculation (single pass heat exchanger with
both fluids); with recirculation of cooling fluid (potable water); and with recirculation of the
hot fluid (beer wort). All the scenarios were performed on countercurrent, without flow rate
control, and using the gravity for the flow. The cost evaluation used the prices of the KWh and
the m3 of the potable water for the city of Pelotas/RS in 2019. On the scenario without any
recirculation, the costs were related to the potable water consumption. On the scenario with
cooling fluid recirculation, the costs were associated to the of electric energy consumption of
the cooling fluid recirculation pump and on the scenario with beer wort recirculation the costs
were related to the potable water consumption and electric energy consumption of the beer
wort recirculation pump. The results show that the costs associated with the cooling process
are irrelevant for all the scenarios, but the scenario with cooling fluid recirculation make the
production environmentally sustainable.

KEYWORDS: Heat exchanger, beer wort, potable water, electric energy.

11 INTRODUGAO

Um dos setores mais tradicionais do Brasil, criado em 1853, o setor cervejeiro tem
ampla capilaridade e esta presente em todas as cidades do pais, em uma cadeia que vai do
agronegocio ao pequeno varejo. Nos Ultimos anos este setor tem passado por mudancgas, a
partir da expansao da producao de cervejas artesanais (CERVBRASIL, 2016).

O Brasil fechou o ano de 2019 com 1209 cervejarias em operagdo, nessa soma
estdo apenas as que tém fabricagédo propria, portanto se somadas as ciganas (que usam
instalacoes de terceiros) a quantidade € consideravelmente maior. Entre dezembro de
2018 e setembro de 2019, houve um aumento de 36% no numero de cervejarias no Brasil,
crescimento impulsionado pela ampliacdo acelerada das cervejarias artesanais (MAPA,
2019).

No que tange o mercado regional, o Sudeste se tornou a regido com o0 maior numero
de cervejarias com 516 empresas seguido por Sul, Nordeste, Centro-Oeste e Norte. Entre
os estados, S&o Paulo ocupa o primeiro lugar em nimero de cervejarias com 241, seguido
do Rio Grande do Sul com 236. Em relacdo a densidade (cervejarias X habitante), o Rio
Grande do Sul est. Dentro deste contexto, a cidade de Pelotas tem se destacado na regido
pela producéo de cervejas artesanais, onde varios estabelecimentos tém oferecido seus
produtos de fabricacédo prépria (MAPA, 2019).

Segundo Costa (2017) a produgéo de cerveja artesanal conta com as etapas de
obtengcé@o do malte, preparagdo do mosto, inoculagédo, fermentacao e envase. Levando-se
em conta que o consumo deste tipo cerveja se baseia na busca de diferentes sabores da
bebida, o processo de fermentacéo se torna chave. O sucesso do processo de fermentacéo

é determinado diretamente pela temperatura que o mosto atinge o fermentador. Pois

Engenharia de Producdo: Além dos Produtos e Sistemas Produtivos Capitulo 11 m



durante a sua fervura ele atinge temperaturas em torno de 100°C e deve ser resfriado
rapidamente, até cerca de 25°C para assegurar a sobrevivéncia das leveduras que
realizaréo a transformacado dos acucares em élcool e gas carbdnico (SILVA e GOMES,
2017).

Este resfriamento ainda evita a formacdo de Dimetil Sulfeto que confere um
sabor rancoso indesejado a cerveja. O resfriamento brusco ainda melhora o processo de
clarificacao da bebida, pois nesse momento é formado o “cold break”, o qual é composto
por proteinas que receberam choque térmico, precipitando-se em coagulos grandes. As
proteinas do “cold break” tém a propriedade de uma vez precipitadas, ndo se dissolverem
mais, evitando a produg¢édo de uma bebida turva (GERHARDT, 2017).

Atualmente, os sistemas de resfriamento mais utilizados s&o compostos por
trocadores de calor utilizando a dgua como fluido refrigerante (popularmente conhecidos
como Chiller). Estes trocadores aparecem em trés diferentes arranjos, imersdo, contra
fluxo e de placas (SILVA 2017). Cada um destes tipos de trocadores possui vantagens e
desvantagem, mas pode-se destacar os Chiller de placas pela maior rapidez de resfriamento
e por serem mais compactos quando comparados com os demais (ROMERO et al, 2018).

Na producdo artesanal da cerveja estes trocadores de calor operam em circuito
aberto, onde agua apos realizar o resfriamento € descartada, levando a grandes desperdicios
de agua tratada e consequente aumento dos custos de produgédo. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho é avaliar os custos operacionais com agua tratada e energia elétrica do

processo de resfriamento de mosto, na producéo de cerveja artesanal.

21 METODOLOGIA

O sistema utilizado é composto por uma panela cervejeira de aluminio de 25 L com
um registro de regulagem de vazdo de ' polegada. O trocador de calor utilizado € um
Chiller do tipo Chevron com 20 placas e &rea total de troca térmica de 0,24 m2. A circulagcédo
dos fluidos quente e frio é realizada por meio de mangueiras siliconadas e bombas de
recirculacéo proprias para transporte de alimentos.

O experimento foi realizado em 3 cenarios diferentes de circulagéo dos fluidos pelo
trocador de calor, utilizou-se dgua da rede de distribuicdo a 17°C para o resfriamento e,
para simular o mosto, foram utilizados 20 L de agua a temperatura de 100°C, pois as
propriedades térmicas e de escoamento sdo semelhantes as do mosto (KOGA, SANTOS E
PROENGCA, 2018). Todos os cenarios foram realizados operando em contracorrente, sem
controle de vazao, e utilizando a gravidade para que o escoamento ocorresse. A Figura 1

apresenta esquematicamente os cenarios avaliados.
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Figura 1: Esquema dos experimentos realizados. (1) operagéo em circuito aberto; (2) operagao
em circuito fechado da agua de resfriamento; (3) operagéo em circuito fechado do mosto.

A Figura 1 apresenta esquematicamente as seguintes situa¢des avaliadas: (1)
Operacgéo com passe unico de ambos os fluidos pelo trocador de calor; (2) Operagdo com
recirculacéo de agua de resfriamento e passe unico do mosto; (3) Operacdo com passe
Unico da agua de resfriamento e recirculagdo do mosto para a panela cervejeira.

Durante os experimentos foram medidos o tempo do processo e as vazdes de mosto
e agua de resfriamento utilizadas para avaliar os gastos com agua da rede de distribuicéo.
As medidas das temperaturas dos fluidos quente e frio, antes e ap6s passarem pelo
trocador de calor, permitiram a determinag¢édo do tempo total do processo.

O primeiro cenario estudado foi realizado sem nenhuma recirculagédo, consistindo
somente na passagemde ambos os fluidos diretamente pelo trocador. O fluido de resfriamento
provinha da rede de distribuicdo de agua tratada e era descartado ap6s a passagem no
trocador. O fluido quente provinha do aquecimento de um volume de aproximadamente 20L
de agua tratada (que simulava o mosto cervejeiro), que tinha sua temperatura elevada até
a ebulicdo (em torno de 100°C), dentro na panela cervejeira, ap6s o aguecimento passava
pelo trocador de calor em contracorrente com o fluido de resfriamento e era coletado. O
processo era feito até a panela cervejeira estar vazia.

No segundo cenario estudado foi realizada a recirculagéo de agua de resfriamento,
primeiramente elevava-se a temperatura de aproximadamente 20L de mosto até a ebulicéo,
apos passava-se 0 mosto e o fluido frio pelo trocador em contracorrente. O mosto que saia
do trocador era coletado e a agua de resfriamento que saia do trocador era coletada em um
tanque (com capacidade maxima para 100L) proximo ao sistema que ja continha agua de
resfriamento. Deste tanque, utilizando uma bomba submersa de 13W, bombeava-se agua
de resfriamento para a entrada do trocador de calor, que passagem em contracorrente com
o mosto novamente. O processo era feito até a panela cervejeira estar vazia.
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No terceiro cenéario estudado foi realizado com reciclo de mosto cervejeiro,
primeiramente elevava-se a temperatura de aproximadamente 20L de mosto até a ebulicéo,
apos passava-se o mosto e o fluido frio pelo trocador em contracorrente. O mosto que saia
do trocador de calor era recirculado para a panela cervejeira, com auxilio de uma bomba
afogada de 34W, e passava novamente pelo trocador. Ja o fluido frio que provinha da rede
de distribuicdo de a4gua, passava uma Unica vez pelo trocador de calor e era descartado. O
processo era realizado até o mosto atingir a temperatura desejada.

Quando a recirculagdo de agua de resfriamento foi realizada, fazendo uso de um
tanque de armazenamento, adaptou-se ao tanque um termémetro digital para acompanhar
a variacdo da temperatura.

Os critérios de avaliagdo empregados na andlise do custo dos experimentos foram
o tempo de duragé@o do processo, a temperatura final alcancada pelo mosto cervejeiro, o
consumo de agua para as operacoes sem recirculacao deste fluido e os custos com energia
elétrica, para os casos com recirculacéo devido a necessidade do uso de bombas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos experimentos quanto ao tempo de resfriamento do mosto foram
de 04 min para os esquemas 1 e 2, enquanto a operagdo com a recirculagdo apenas do
mosto levou 13 min. Os custos avaliados do processo de resfriamento sao relativos ao
consumo de agua de resfriamento e energia elétrica utilizada pelas bombas de circulagéo,
sendo utilizados os precgos atuais do kWh e do m® de 4gua da cidade de Pelotas/RS. Os
experimentos operados com recirculagdo (agua ou mosto) tiveram custos com energia
irrelevantes, sendo inferiores a R$ 0,01 por batelada. Nessas situagdes o consumo de
agua é desprezado, tendo em vista que esta pode ser reutilizada.

Quando o sistema foi operado sem recirculagdo do fluido de resfriamento o custo
operacional se deu apenas pelo consumo de agua, pois essa é desprezada ao final do
resfriamento. Assim, a operagéo utilizou 23 L de agua tratada resultando em um custo
de R$ 0,09 por batelada, o que equivale a menos de R$ 0,01/L de cerveja produzida. Na
Tabela 1 é feito o resumo dos custos de operacao para diferentes cenarios de operacao.

Cenério Tempo (minutos) Custo (R$)
1 4 0,09
4 <0,01
3 13 <0,01

Tabela 1: Custo de operagéo para diferentes cenarios
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41 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos observou-se que os custos associados ao processo
de resfriamento séo irrelevantes, tanto com energia quanto com agua consumida em
qualquer situagéo. Entretanto, vale salientar que a operagéo em circuito fechado da agua
de resfriamento evita o desperdicio de agua tornando a producédo ambientalmente mais

sustentavel.
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