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Introduciao

A cerveja ¢ estimada de compor 78% do total das bebidas alcodlicas consumidas
mundialmente (HERNANDEZ-MORA, 2022). Além de sua importancia econémica e social, a
fabricagdo de cerveja apresenta grande potencial para o ensino de Engenharia Quimica, pois
envolve uma sequéncia de operacdes unitarias que permite explorar, de forma aplicada,
conceitos de termodinamica, balango de massa e energia, fendmenos de transporte e cinética de
reacoes (AQUARONE et al., 2001). A principal transformacdo quimica promovida durante o
processo de producdo da cerveja ¢ a fermentacdo alcodlica, onde os agucares presentes na
cevada sdo convertidos em etanol.

O processo produtivo da cerveja € iniciado pela malteagdo, no qual o grao de cevada ¢
submetido a um processo de germinagao controlada a fim de que enzimas sejam desenvolvidas
e o amido seja modificado. Essa etapa ocorre através da adi¢ao da agua cervejeira e do malte
moido na tina de mostura. No inicio do processo, a dgua pré-aquecida entra em contato com o
malte moido liberando as enzimas a-amilase e -amilase (JUNIOR et al. 2009). Segundo Rosa
e Afonso (2015), a temperatura maxima nesta etapa ¢ de 72°C para evitar a inativacao dessas
enzimas. Durante o tratamento enzimatico ocorre a hidrdlise do amido disponibilizando os
acgucares como glicose, maltose e dextrinas, que sdo agucares de cadeia longa ndo fermentaveis.
Reinold (1997) apud Junior et al. (2009) afirma que dentre os carboidratos formados pela
hidrolise do amido, apenas glicose, maltose ¢ maltotriose sao fermentados. De acordo com
Briggs (2004), os monossacarideos sao consumidos pelas leveduras em maior extensao € mais
rapidamente, ja a maltotriose ¢ fermentada lentamente e de forma incompleta, enquanto as
dextrinas ndo sao fermentaveis. No intuito de assegurar o controle preciso de temperatura (entre
10 e 25°C), os fermentadores sdo revestidos por uma camisa externa de fluido refrigerante
(amoénia ou etilenoglicol). Na sequéncia o mosto ¢ clarificado através de uma operacdo de
filtracdo, na qual a agua ¢ adicionada para lavagem do bagaco, o que também aumenta o
rendimento da extracdo de actcares. A adicao de lipulo acontece na etapa de fervura, agregando
amargor e aroma a cerveja. Posteriormente o malte ¢ resfriado antes de ser direcionado a
fermentagdo. O processo de fermentacdo em cervejarias ¢ desenvolvido através da conversao
processada pela levedura de glicose, em etanol e gas carbonico, sob condigdes anaerdbicas
(JUNIOR et al. 2009). Apds a fermentacdo, a cerveja € resfriada a 0°C e acontece a separacao
da maior parte da levedura por decantagdo. A etapa seguinte ¢ a de maturagdo, que pode levar
de 6 a 30 dias, a depender da cervejaria. E durante a maturaciio que ocorrem transformacdes
sutis que aprimoram o sabor da cerveja.

No tocante ao teor alcodlico a cerveja pode ser denominada de cerveja: sem alcool (teor
alcodlico inferior a 0,5%), de baixo teor alcodlico (superior a 0,5% e inferior ou igual a 2%). O
produto denominado tdo somente de cerveja € aquele com teor alcoodlico superior a 2% e inferior
ou igual a 5,4% (Anudrio da cerveja, 2025).
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Uma das abordagens que vem ganhando destaque no contexto académico € o uso de
simuladores de processos. Softwares comerciais amplamente utilizados na industria, como
Aspen Plus e Aspen Hysys, apresentam licengas de alto custo, o que pode restringir seu acesso
em instituicdes publicas de ensino. Nesse cendrio, o DWSIM surge como alternativa
promissora: trata-se de um simulador de c6digo aberto, gratuito e com ampla gama de recursos,
incluindo pacotes termodinamicos, reatores, colunas de destilacdo e operagdes auxiliares
(RODRIGUES, 2022). Estudos recentes (TANGSRIWONG et al., 2020; CRUZ et al., 2021)
demonstram que os resultados obtidos com o0 DWSIM apresentam elevada concordancia com
os de softwares comerciais, com diferencas inferiores a 5% em diversas aplicagoes.

Beltran (2021), por sua vez, realizou a simulagdo e modelagem de um processo de
producdo de cerveja artesanal a base de quinoa utilizando o software DWSIM. O autor
comparou os resultados de balancos de massa obtidos pelo simulador aqueles calculados
manualmente obtendo um erro percentual de 7,88%, concluindo que a simulacdo gerou um
resultado em teor de etanol préximo ao esperado pelo balanco de massa. O teor alcoolico
massico igual a 5,34% foi encontrado para as simulagdes realizadas no DWSIM, o qual foi
comparado ao valor de 5% obtido experimentalmente através do estudo da producao de cerveja
organica a partir da quinoa.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial do software
DWSIM 9.0.4 na modelagem e simulagdo da etapa de fermentacao no processo de producao de
cerveja, visando a sua aplicagdo como ferramenta didatica no ensino de Engenharia Quimica e
Técnico em Quimica. Especificamente, buscou-se: (i) selecionar uma rota do processo
cervejeiro; (i1) identificar as limitagdes do software para sua representagdo; (iii) realizar
simulacdes computacionais da etapa de fermentagao do processo selecionado.

Material e Métodos

Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico abrangente sobre o processo
de produgdo de cerveja, contemplando as operagdes unitarias envolvidas (mosturagao,
fermentagdo, filtragdo e maturacao), os fundamentos bioquimicos da fermentacao alcoodlica e
trabalhos cientificos que utilizaram o DWSIM em simula¢des de bebidas fermentadas. Essa
etapa permitiu a sele¢do de uma rota tecnologica e a defini¢do de parametros de processo
(temperatura, pressdao, composi¢ao inicial) compativeis com dados experimentais reportados na
literatura.

Com base nessas informagdes foi desenvolvido o fluxograma para a simulag¢do. Optou-
se pelo pacote termodinamico Non-Random Two Liquid (NRTL), adequado para sistemas
liquido—liquido com comportamento nao ideal, considerando a solubilidade de etanol em 4gua
e a formacgao de COx.

As correntes de entrada, representando a corrente de malte foram:

e caso a- 1000 kg/h de uma solugdo aquosa de glicose a 12% , 1 bar, 25°C;
e caso b- 1000 kg/h de uma solugdo aquosa (8,5% de maltose, 1,6% glicose), 1 bar, 25°C.

No caso (a), adotou-se uma base simples para iniciar as simulagdes. Ja no caso (b) foi
seguida a mesma formulagdo estudada por Fontoura et al. (2019), 54 kg/h de agua para a etapa
de mostura, 25 kg/h de agua para a clarificagdo e 9 kg/h de amido _ ajustando a composicdo da
corrente de entrada para uma vazdo massica total de 1000 kg/h e distribuindo o amido entre
maltose e glicose. Com intuito de melhor apresentar a realidade do consumo dos agucares
fermentaveis na producdo da cerveja, assumiu-se a conversao total de glicose em etanol e CO-
(para os dois casos). A conversiao da maltose foi considerada parcial, de 90% em etanol e CO-,
considerando o residuo da maltose reportado por Fontoura et al. (2019).
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Resultados e Discussao

A principio foram identificadas as limitagdes do DWSIM para a representacdo do
processo produtivo de cerveja, que sdo:

1. auséncia das moléculas amido, celulose, lipulo e compostos aromaticos em seu banco
de dados termodinamico, nao havendo, assim, parametros confidveis para a modelagem
termodinamica de tais moléculas, bem como a possibilidade de simulacdo das etapas de
hidrolise e reagdes secundarias;

2. incapacidade de representar cinética microbiana e crescimento de levedura,
inviabilizando modelar a fermenta¢do alcodlica como processo bioldgico, mas apenas
de forma estequiométrica;

3. inexisténcia de modelos dedicados a operacdes chaves na cervejaria como mosturagao,
filtracdo do mosto, fervura com lupulo, fermentadores com agitagao e transferéncia de
massa gas-liquido, implicando na necessidade de aproxima-las por operacoes
simplificadas, como: misturadores, splitters e flash;

4. ser direcionado a simulagdo em estado estacionario, quando processos de cerveja sao
operados de forma dinamica e em batelada.

A justificativa dessa distribui¢ao em termos de composicao advém do fato do malte ser
majoritariamente composto por amido, em cerca de 58% em base seca (Briggs, 2004). Além
disso, segundo Pino ef al. (2018), na etapa de mosturagao 58% do amido € convertido em
acucares fermentdveis (maltose e glicose), de forma que os 42% restantes sdo proteinas e
dextrina. E ap6s 1 hora de mosturacdo o amido ¢ decomposto em 83% em maltose e 16% em
glicose.

As Figura 1 exibem os fluxogramas simulados para os casos (a) e (b), respectivamente.
Os resultados foram analisados por meio das variaveis de saida do DWSIM, incluindo
composi¢cao massica € molar das correntes de saida e fracao de conversao da reacdo. Os dados
da reagao do DWSIM estao nas Tabelas 1 e 2 (caso a), e Tabelas 3 e 4 (caso b).

Figura 1 - Fluxogramas de simulagao de para etapa de fermentagao da glicose (caso a), e

glicose e maltose (caso b)

Casoa Caso b

— >

b. Corrente de Saida 1

a. Corrente de Safda 1
4 25,00C

2 1,00 bar 4 25,00¢

£ 25,49 kg/h 2 1,00 bar

-63,38 kW £ 13,76 kg/h
34,24 kW
a. Corrente de Entrada 1 b. Corrente de Entrada 1
4 2500C RCONV-1 RCONV-2
2 1,00 bar
£ 1.000,00 kg/h >
4.153,91 kW
E2 b. Corrente de Saida 2
E1 o
o a. Corrente de Saida 2 18 kW -
1543 kW 118k 4 25,00 C
4 2500C 2 1 bar
@ 1,00 bar £ 986,24 kg/h
£ 974,51 kg/h 4.170,25 kW

-4.105,97 kw

Fonte: elaborada pelos autores

Tabela 1 - Dados da reacdo de conversao adaptado do display no DWSIM (caso a)



642 Congresso Brasileiro de Quimica

x c BQ 04 a 07 de novembro de 2025

Belo Horizonte - MG

Peso Molar AHf ) Coeficiente
Componente (g/mol) (kJ/kg) Incluido |~ A.C. Estequiométrico
[ |
Etanol 46,0684 -5100,02 v )
| r
Agua 18,0153 -13422.7 0
[
Diodxido de
carbono 44,0095 -8941,48 v s
| .
Glicose 180,16 5745 v v B
[
Maltose 3423 -5723.54 0

Fonte: elaborada pelos autores

Os seguintes dados de reagdo de conversao foram utilizados no DWSIM para o caso (a):
calor de reagdo = - 221,9 MJ/kmol (25°C), usando glicose como componente base da conversao
a 100%. A Tabela 3 exibe os resultados da simulac¢do em percentuais, para o caso (a), indicando
a producdo de uma corrente liquida com teor alcodlico igual a 6,26% e uma corrente gasosa
rica em didxido de carbono apds o consumo total da glicose. A corrente 1 representa a
composi¢cao da fase gasosa, enquanto a corrente de saida 2 corresponde a fase liquida. A
fermentagao da glicose e maltose ¢ expressa de forma simplificada pelas Equagoes 1 e 2.

CeH,,0O4 — 2 C,H;OH + 2 CO, (1)
C,,H,,04; + H,O — 4 C,H;OH + 4 CO, (2)
Tabela 2 - caracteristicas em % das correntes de entrada e saida do fermentador (caso a)
a. Corrente de | a. Corrente de a. Corrente de
Entrada 1 Saida 1 Saida 2

| Agua (%) 88 1,27 90,27 |

| Etanol (%) 0 1,27 6,26 |

| Diodxido de 0 97,46 3,47 |

Carbono (%)
| Glicose (%) 12 0 0 |

Fonte: elaborada pelos autores

No caso (b) observa-se a fermentacdo da glicose (Equagao 1) e da maltose (Equacao 2).
Os resultados da simulacdo estdo exibidos pela Tabela 4. Através da Tabela 4 ¢ possivel
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identificar uma corrente liquida com teor alcodlico igual a 4,99% e residuo de 10% de maltose,
além de uma corrente gasosa rica em didxido de carbono. A conversdo parcial de maltose foi
feita com base na literatura (Briggs, 2004); Fontoura et al, 2019). Ao simularem todo o
processo produtivo no ProSimPlus, Fontoura et al. (2019) representaram a composi¢do mais
realista em todas as correntes, ja que além do amido, representaram a lignina, celulose, sacarose,
dextrina, maltotriose, dentre outros compostos mais complexos presentes no lupulo. Apos a
fermentagdo, no entanto, os agucares fermentdveis apresentaram um residuo iguais a: 2% em
glicose, 10% em sacarose, 12 % em maltotriose e 10 % em maltose.

Os seguintes dados de reagao de conversao foram utilizados no DWSIM para o caso (b):
calor de reagdo = - 312,858 MJ/kmol (25°C), usando maltose como componente base da
conversao a 90%.

Tabela 3 - Dados da reagdo de conversdo adaptado do display no DWSIM (caso b)

Peso Molar AHf . Coeficiente
Componente (@/mol) (kJ/kg) Incluido | A.C. Estequiométrico
: |
Etanol 46,0684 | -5100,02 | +4
| r
Agua 18,0153 -13422,7 v -1
[
Diéxido de
carbono 44,0095 -8941,48 4 4
| .
Glicose 180,16 -5745 0
[
Maltose 3423 -5723,54 v v -1

Fonte: elaborada pelos autores

Tabela 4 - caracteristicas em % das correntes de entrada e saida do fermentador (caso b)

b. Corrente de b. Corrente de b. Corrente de
Entrada 1 Saida 1 Saida 2
| Agua (%) 89,9 1,28 90,73 |
| Etanol (%) 0 1,05 4,99 |
| Diodxido de 0 97,67 3,42 |

Carbono (%)

|
Glicose (%) 1,6 0 0
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Maltose (%) 8,5 8,26E-38 0,86

Fonte: elaborada pelos autores

Para aproximar o modelo computacional da realidade industrial, realizou-se uma anélise
complementar considerando a capacidade méaxima de atuacdo das leveduras no processo
fermentativo. De acordo com Nascimento e Fonseca (2015) a concentracdo méxima de
biomassa é 1,518 kg/m*® em um meio cultivado com glicose. Para o caso (a), partindo-se desse
valor e da densidade da solugdo de glicose utilizada na simulacao (1074 kg/m?), estimou-se o
volume 1til do reator (0,819 m®). Através do produto entre o volume util do reator e a
concentracao de leveduras calculou-se a massa total de leveduras presentes no meio, obtendo-
se 1,33 kg de biomassa ndao convertida. Desta forma, do total de 61,05 kg/h de etanol
inicialmente previsto, deve-se descontar a fragdo nao convertida, que foi utilizada para o
crescimento das proprias leveduras. O valor corrigido resulta em 59,72 kg/h de etanol
efetivamente produzido, o que corresponde a 6,12%.

Jano caso (b), assumindo a densidade de uma solug¢ao aquosa a 8,5% de maltose e 1,6%
de glicose (20°C) como aproximadamente 1035 kg/m? e partindo-se do mesmo valor para a
concentragio maxima de biomassa (1,518 kg/m?), o volume 1til estimado para o reator é de
0,85 m>. O valor obtido para a biomassa niio convertida é igual a 1,33 kg. Assim, fazendo a
corre¢ao do total de 49,22 kg/h de etanol inicialmente previsto, obtemos 47,89 kg de etanol
produzido, correspondendo a 4,85%.

Os valores da concentragdo alcoodlica em bebidas sdo representados em concentracao
volumétrica, sendo que nas simulagdes apresentadas as fragdes massicas correspondem a
fragdes volumétricas de ~7,97% (caso a) e ~6,36% (caso b). Como cervejas tipo pilsen
tradicionalmente possuem teor volumétrico entre 4,2 ¢ 5,6% (FULGENCIO et al. 2021), é
necessario realizar ajustes de correcdo para superar de forma didatica as limitacdes da
ferramenta de simulagdo. O ajuste feito neste estudo ¢ um exemplo de como promover a
representacao de maneira mais fiel o comportamento real do processo, uma vez que parte do
substrato ¢ direcionada ao crescimento celular ¢ ndo a formacao de etanol.

Do ponto de vista pedagogico, os resultados confirmam o potencial do DWSIM como
ferramenta de ensino, permitindo explorar conceitos fundamentais como balango de massa,
comportamento de fases e estequiometria de reacdes bioquimicas em um ambiente virtual
seguro. A comparagdo entre os dois cenarios facilita a visualizacdo do impacto da conversao na
composi¢ao das correntes e na eficiéncia do processo, tornando o aprendizado mais interativo
e aplicado.

Apesar das simplificacdes adotadas, a modelagem foi suficiente para validar o uso do
software no estudo do processo fermentativo e forneceu uma base para etapas futuras. Com
isso, pretende-se ampliar a modelagem para incluir as etapas de mosturagdo, clarificagdo e
acabamento do produto, bem como avaliar o impacto de varidveis operacionais como
temperatura, pH e concentracdo de substrato no rendimento da fermentagao.

Conclusoes

A realizagdo da simulagdo do processo fermentativo no DWSIM proporcionou uma
compreensdo aprofundada dos principios fundamentais da conversdo de glicose em etanol e
dioxido de carbono, evidenciando tanto o potencial quanto as limitacdes de uma abordagem
computacional simplificada. Embora o modelo ndo tenha permitido a inclusdo de moléculas
complexas presentes no processo cervejeiro real, como amido, celulose, proteinas e compostos
do lupulo, a escolha de focar na fermentacdo direta revelou-se adequada para atender aos
objetivos da pesquisa, possibilitando a andlise de parametros criticos como a conversdo de



642 Congresso Brasileiro de Quimica

x G 3) 04 a 07 de novembro de 2025

Belo Horizonte - MG

substrato e a producdo de produtos. Os resultados obtidos mostraram-se coerentes com a
estequiometria teorica da reacdo, reforgando a confiabilidade do modelo e confirmando que,
mesmo em condigdes simplificadas, é possivel reproduzir com precisdo a dinadmica
fundamental da fermentacdo. Paralelamente, o estudo da capacidade méaxima de leveduras
ofereceu uma compreensao importante sobre a influéncia do crescimento celular na eficiéncia
do processo, demonstrando que a biomassa limitada interfere diretamente na produgdo de
etanol. Assim, a atividade consolidou o DWSIM como uma ferramenta didatica e de pesquisa
eficiente, fornecendo uma base so6lida para o desenvolvimento de modelos mais complexos, que
incorporem pacotes termodinamicos avangados e espécies quimicas adicionais, de modo a
aproximar ainda mais a simulagdo da realidade industrial e fomentar o aprimoramento continuo
do estudo de processos bioquimicos.
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